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Kurzfassung

Die Stadtregion Lienz stellt nach Definition der Statistik Austria (STAT) und dem
osterreichischen Raumentwicklungskonzept 2030 (OREK 2030) eine von 34 stadtregio-
nalen Rédumen in Osterreich dar. Eine besondere Herausforderung fiir die Stadtregion
Lienz ist die Sicherung und Starkung ihrer Versorgungsfunktion fiir den umgebenden
landlichen Raum dar. Insbesondere ist im Kontext der Energiewende die strategische
Bedeutung der Sicherung der interkommunalen Infrastruktur- und Versorgungseinrichtun-
gen sowie Betriebe der Daseinsvorsorge aufzuzeigen. Im funktionalen , Ballungsraum“ des
Lienzer Talbodens wurde mit dem RegioNet ein vollfldchiges interkommunales Glasfaser-
netz errichtet und darauf aufbauend ein digitales Zukunftsbild erstellt. Auf diese Good-
Practice-Anwendungen aufbauend soll mit der gegenstéindlichen Arbeit der Frage nachge-
gangen werden wie fiir die Stadtregion Lienz unter Verwendung intelligenter digitaler
Steuerung, Smart Grids, etc. bestehende energetische Potenziale fiir die Energiewende
genutzt werden konnen. Basis ist eine Erhebung der Energiepotenziale und Analyse des
Energiesystems im Regionsraum. Im Ergebnis soll ein Strategiebild fiir einen Transfor-
mationsprozess fiir die Energiewende in der Stadtregion erstellt sowie Mafinahmen auf
Basis der bestehenden Energiepotenziale zur interkommunalen Umsetzung aufgezeigt
werden.
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Abstract

The city region of Lienz is one of 34 city-regional areas in Austria, according to the
definition of the Austrian Statistical Office (STAT) and the Austrian Conference on
Spatial Planning 2030 (OROK). One particular challenge for the Lienz city region is to
ensure and strengthen its supply function for the surrounding rural areas. Especially in
the context of the energy transition, the strategic importance of securing inter-municipal
infrastructure and supply facilities, as well as essential services, needs to be demonstrated.
In the functional urban area of the Lienz valley floor, a comprehensive inter-municipal
fiber optic network called RegioNet has been established, and a digital future image has
been developed based on this good-practice application. Building on these examples,
this paper aims to explore how existing energy potentials can be utilized for the energy
transition in the Lienz city region, using intelligent digital control, smart grids, etc.
The basis for this is a survey of energy potentials and an analysis of the energy system
in the regional area. As a result, a strategic image for an energy transition process in
the city region will be created, and measures based on existing energy potentials for
inter-municipal implementation will be identified.

Vil
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1 Einfiihrung

Laut Tiroler Energiestrategie 2020 soll sich das Land Tirol bis ins Jahr 2050 durch eine
Senkung des Bruttoendenergieverbrauchs und Deckung des Endenergieeinsatzes zu 100%
Prozent durch erneuerbare Energietréger versorgen kénnen. Vor allem eine sichere und
eigenstindige Energieversorgung spielen dabei eine wichtige Rolle. Ziel muss es sein die
Abhéngigkeit Tirols von Energieimporten maximal zu reduzieren und die notwendige
Infrastruktur zur Erreichung dieses Ziels aufzubauen. Neben der Unabhéingigkeit von
Energieimporten ist auch der Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz ein wesentliches Ziel
der Klima- und Energiestrategie sowie die Forderung des Wirtschaftsstandortes Tirols.
Die Versorgungssicherheit, Unabhéngigkeit, Wettbewerbsfiahigkeit und Effizienz stehen
neben der Umwelt und Sozialvertraglichkeit im Vordergrund der Tiroler Energieversor-
gung (TirolerLandesregierung 2023).

Zur Erreichung dieser ambitionierten Ziele sind vor allem die Tiroler Kommunen gefordert.
Die Gemeinden des Lienzer Talbodens organisieren sich dafiir iiber die Stadtregion Lienz
im Planungsverband 36 (PV 36), welcher fiir Energie und Standortfragen zustéindig ist.
Um die Energiewende voranzutreiben bedarf es einer umfassenden Kenntnis des aktuel-
len Versorgungssystems und der noch ausbaufihigen Energiepotentiale. Die vorliegende
Arbeit soll auf einem bereits vorhandenem Ressourcenbewirtschaftungsprogramm des PV
36 ankniipfen und um zwei konkrete Szenarien inklusive einer ndheren wirtschaftlichen
Betrachtung dergleichen ergénzen.

Grundsétzlich handelt es sich beim Verbandsgebiet des PV 36 um ein interessantes
Gebiete fiir die Nutzung von erneuerbarer Windenergie, da vor allem Gipfelregionen
beziehungsweise Kammlagen sich gut als Standort fiir Windkraftanlagen eignen, welche
um die Stadtregion Lienz zahlreich vorhanden sind. Ein Grofiteil der Flachen im Ver-
bandsgebiet befinden sich jedoch im von Energienutzung ausgeschlossenen bzw. kritisch
zu betrachtendem Nationalpark Hohe Tauern, weshalb auf die Windenergienutzung als
erneuerbare Energiequelle im Zuge der vorliegenden Arbeit nicht weiter eingegangen
wird. Trotz der grofiteils unter Schutz stehenden Gewiésser im Planungsverbandsgebiet
ist ein technisch nutzbares Wasserkraftpotenzial vorhanden, welches auch umfangreich
genutzt wird. In Summe existieren 44 Wasserkraftanalagen, welche iiberregional einen
wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit des Stromnetzes leisten. (A. Hertl 2017). Um
den geringen Dauersiedlungsraum der Stadtregion von nur knapp 16 % der Gesamtfliche
nicht weiter zu verknappen wird im Zuge der Arbeit der Bau eines Photovoltaikparks im
alpinen Geldnde niaher analysiert. Der Ausbau der Wasserkraft soll anhand eines Regio-
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1 Einfiihrung

nalkraftwerks an der Miindung der Isel in die Drau betrachtet werden. Ergéinzend dazu
soll die technische und 6konomische Umsetzbarkeit eines Batteriespeichers als Moglichkeit
zum Ausgleich von Fluktuationen der erneuerbaren Energien betrachtet werden.

1.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es in Zusammenarbeit mit der Abteilung fiir Stand-
ortentwicklung, Wirtschaft und Marketing der Stadtgemeinde Lienz ein modellhaftes
Strategiebild zu entwickeln, welches als Grundlage fiir zukiinftige Entscheidungen im
Transformationsprozess des Energiesystem- und Facilitymanagements herangezogen wer-
den kann. Zu diesem Zweck sollen drei voneinander unabhéngige Szenarien modelliert
werden. Im ersten Szenario soll dabei der Solarpark Zettersfeld, welcher bereits als Maf3-
nahmenschwerpunkt vom Planungsverband 36 definiert wurde, auf die unmittelbaren
Verbraucher und die mégliche Stromerzeugung analysiert werden. Im zweiten Szenario
soll der Wasserpegel an der Miindung Isel/Drau als Ausgangspunkt fiir die weitere Berech-
nung des Arbeitsvermdogens des Regionalwasserkraftwerks herangezogen werden, um auf
eine mogliche Stromerzeugung schlieffen zu kénnen. Im dritten und letzten Szenario soll
erginzend ein Batteriespeicher fiir ein Kleinrechenzentrum ausgelegt werden. Ausgehend
vom Stromverbrauch des Rechenzentrums soll der Batteriespeicher optimal ausgelegt
werden. Darauf aufbauend soll ein Wirtschaftlichkeitsmodell mittels Barwertmethode fiir
den Solarpark, das Regionalwasserkraftwerk und den Energiespeicher erarbeitet werden.
Die Ergebnisse aus dieser sollen durch eine Sensitivitidtsanalyse auf die Abhéngigkeit von
Strompreis, die Reduktion von klimarelevanten Gasen und dem Zinssatz mit der Zeit
ergidnzt werden. Als Zielsetzung gilt die Auffindung von Moglichkeiten zur Realisierung
einer nachhaltigen Energiewende im Planungsverbandsgebiet.

1.2 Forschungsfrage

Welche zukiinftigen Mafinahmen sind in Bezug auf eine Energiewirtschaftliche Bewertung
fiir die Transformation des Energiesystem- und Facilitymanagements im Zukunftsraum
Lienzer Talboden vorrangig zu realisieren, um eine Reduktion an Primé&renergie und
klimarelevanten Gasen zu erreichen?

1.3 Methodendesign

Auf Basis einer Literaturrecherche betreffend moglicher Modellparameter und einer Ana-
lyse und Aufbereitung vorhandener Versorgungs- und Energiedaten werden entsprechende
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1.3 Methodendesign

Zukunftsszenarien entwickelt und erste Mafinahmen aufgezeigt. In Kapitel 2 erfolgt eine
riumliche Abgrenzung der Stadtregion Lienz und in weiterer Folge werden ein Uberblick
und Hintergrundinformationen iiber den aktuellen Entwicklungszustand der Energie-
versorgung gegeben. Kapitel 3 zeigt die Potenziale zur Produktion von erneuerbaren
Energien in der Region auf und unterzieht das bestehende Projekt eines Solarparks am
Zettersfeld einer Wirtschaftlichkeitsberechnung. Mittels Wasserpegel kann der Nutzen des
Regionalkraftwerks an der Drau abgeschéitzt werden. Anhand eines typischen Lastprofils
wird die Sinnhaftigkeit eines zusétzlichen Batteriespeichers fiir ein mogliches Rechenzen-
trum néher analysiert. In Kapitel 4 werden die Ergebnissen einer Sensitivitéitsanalyse
unterzogen. Dabei wird die Sensitivitdt gegeniiber den Strompreisen, C'O2-Preis, Zinsen
und Kreditlaufzeit untersucht. Kapitel 5 gibt eine Resiimee iiber die erarbeiteten Themen
und reflektiert die Ergebnisse der erarbeiteteten Szenarien kritisch.
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2 Theorie

Im folgenden Kapitel wird das Raumkonstrukt Stadtregion Lienz, das zugleich den Pla-
nungsverband 36 bildet, dessen Aufbau und Ziele niher beleuchtet, sowie der Status-quo
des Energiebedarfs und der Energiebedarfsdeckung im Verbandsgebiet zusammengefasst.
Aufbauend darauf werden anhand einer Literaturrecherche zu vorhandenen Energiemodel-
len in Osterreich und der EU der Stand der Technik analyisiert und Best-Practice-Beispiele
fiir die weitere Szenario-Entwicklung betreffend des Baus eines Photovoltaikparks am
Zettersfeld, des Regionskraftwerks Lienz und die Erweiterung um einen Energiespeicher
gesammelt.

2.1 Raumkonstrukt Stadtregion

Das Osterreichische Raumentwicklungskonzept (OREK) dient als gemeinsames
Steuerungsinstrument aller Osterreichischen Regierungsebenen fiir die rdumliche
Entwicklung des Landes (OREK 2030). Dieses wird etwa alle zehn Jahre von der
osterreichischen Raumordnungskonferenz iiberarbeitet, welche sich aus Mitgliedern
der Bundesregierung, den Landeshauptleuten und den Présidenten von Stéidte- und
Gemeindebund zusammensetzt (OREK 2023). Dabei wurden schon frith kleine und
mittlere Stédte in ihre Stadtregionstrategie involviert. Als bedeutender Wirtschafts-
und Bildungsstandort wurde die Stadt Lienz zusammen mit den 14 Umlandgemein-
den von der Statistik Austria als Kleinstadtregion abgegrenzt und bildet eine der
42 Stadtregionen der Osterreichischen Raumordnungskonferenz. Diese Stadtregion,
welche als sogenannter Zukunftsraum benannt wurde, ist deckungsgleich mit dem
Planungsverband 36, welcher nach Tiroler Raumordnungsgesetz als Gemeindever-
band definiert ist. Die Region umfasst 15 der 33 Gemeinden des Bezirk Lienz und
weist eine Gesamtbevolkerung von 28.163 Personen auf. Sie erstreckt sich auf eine
Gesamtfliache von 471,58 km2, wobei der Anteil des Siedlungsraumes mit 15,6 % sich
auf lediglich 73,67 km2 beschriankt. Die Bevolkerungsdichte liegt bei 60 Einwohnern
pro km? (Stiadtebund 2023). Abbildung 2.1 zeigt das Gebiet des Planungsverbands.
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2 Theorie

Datengrundlage: Land Tirol

Abbildung 2.1: Stadtregion Lienz deckungsgleich mit dem Wirkungsbereich des Planungsverband,(A. Hertl

2017)

Die Energiewende in Hinblick auf Energieproduktion als auch Energieverbrauch
gewinnt im Zuge des voranschreitenden Klimawandels und der grolen Notwendigkeit
zur Einsparung von Klimagasen im Energiesektor an zunehmender Relevanz. Vor
allem die Umsetzung der Energiewende auf lokaler Ebene stellt Gemeinden und
Stadtregionen vor grofie Herausforderungen. Entscheidungen und Planungsgrund-
lagen fiir das Voranschreiten der Energiewende werden auf nationaler politischer
Ebene vorgegeben, wihrend die Umsetzung von Mafinahmen, die die Transformation
vorantreiben sollen, auf lokaler Ebene stattfindet (J. Irshaid 2021). Im Bezirk Lienz
stellen die oben erwéhnten 15 Gemeinden der Stadtregion Lienz das soziale, gesell-
schaftliche und erwerbswirtschaftliche Zentrum im iiberregionalen Verflechtungsraum
dar und werden daher fiir die gegenstéindliche Arbeit als Grundlage fiir die energie-
wirtschaftliche Betrachtung herangezogen. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber den
derzeit vorhandenen Energiebedarf sowie die vorherrschende Energiebedarfsdeckung
auf Gemeindeebene. Es wird 100% des Energiebedarfs durch erneuerbare Quellen,
Wasserkraft und Photovoltaik, gedeckt.
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2.2 Energiewende

Tabelle 2.1: Energiebedarf und Energiebedarfsdeckung (Strom) der Stadtregion, alle Werte in [GWh/a],
(A. Hertl 2017)

Gemeinde Energie-Bedarf | Energie-Bedarfsdeckung

Wasserkraftanlagen | Photovoltaikanlagen
Ainet 4,19 7,15 k.A.
Amlach 1,39 219 0,1
Assling k.A. 37,21 k.A.
Dolsach 11,84 4,19 0,24
Gaimberg 3,27 0 0,22
Iselsberg-Stronach 1,87 0 0,08
Lavant 7,25 3,85 0,04
Leisach 3,07 0,04 k.A.
Lienz 91,27 0,02 k.A.
Nikolsdorf 3,09 0,06 k.A.
Nufldorf-Debant 27,28 26,5 0,23
Oberlienz 3,31 0,02 k.A.
Schlaiten 1,69 0,85 k.A.
Thurn 4,53 2,6 0,13
Tristach 4 0,05 0,1

Gesamt | 168,05 301,54 1,14

2.2 Energiewende

Die von der 6sterreichischen Bundesregierung im Mai 2018 verdffentlichte Klima-
und Energiestrategie ,,Mission2030“ bildet eine der Grundlagen fiir eine integrierte
nationale Energiewende in Osterreich und ist die Antwort auf die von der EU
vorgelegte Richtlinie - dem ,,Clean Energy Package. Osterreich setzt sich darin zum
Ziel, seine Treibhausgasemissionen bis 2030 um 36 % gegeniiber 2005 zu reduzieren —
zur Zielerreichung spielt die regionale Energiewende eine wesentliche Rolle, wobei
die Balance zwischen 6kologischer Nachhaltigkeit, Wettbewerbsfihigkeit /Leistbarkeit
und Versorgungssicherheit beriicksichtigt werden miissen. Osterreich hat aufgrund der
groflen Vielfalt an Energiepotenzialen, wie Wasserkraft, Windkraft und Solarenergie,
ein sehr hohes Niveau an Versorgungssicherheit. Dennoch wird die Erreichung der
langfristigen Klima- und Energieziele der Européischen Union mit den bestehenden
Technologien nicht moglich sein — es muss ein verstarkter Fokus auf Digitalisierung
und Dezentralisierung gelegt werden, um das FEnergiesystem zu transformieren.
(A. Priebs 2021)
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2 Theorie

2.3 Smart Grid

Ein intelligentes Energienetz (Smard Grid) interagiert zwischen Erzeugung, Transport
und Verbrauch und ermoglicht es, Energie in Echtzeit zu messen, zu steuern und
zu optimieren, um eine bessere Integration von erneuerbaren Energien und die Ver-
ringerung von Energieverlusten zu ermdéglichen. Mittels Datenaustausch {ibernimmt
eine Steuerung die zentrale Aufgabe Leistungsschwankungen, welche speziell aus
erneuerbaren Energien stammen, zu regulieren. Diese Schwankungen konnen je-
doch auch Verbraucherseitig entstehen. Eine Vernetzung mittels Informations- und
kommunikationstechnologie im Bereich des 6ffentlichen Facilitymanagements {iber
das bestehende Glasfasernetz (Regionet) kann zu einer gezielten Koordination der
Akteure beitragen (Gawlik 2018).

2.4 Best Practice Beispiele

Der iiberarbeitete Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED II) der Européischen Union
trat im Dezember 2018 in Kraft und wurde von der Richtlinie fiir den internen
Strommarkt (IEMD) und der Verordnung fiir den internen Strommarkt (IEMR) im
Rahmen des Pakets SSaubere Energie fiir alle Européer” begleitet. Die Richtlinie
definiert Erneuerbare Energiegemeinschaften” (RECs), fiihrt ein Governance-Modell
fiir diese ein und ermoglicht den Austausch von Energie innerhalb der REC. Sie
bietet auch einen ”foérderlichen Rahmen”, um RECs auf Augenhthe mit anderen
Marktteilnehmern zu stellen und ihre Entwicklung zu férdern. Im folgendem werden
zwel Best Practice Beispiele niher erldutert. (Lowitzsch, Hoicka und van Tulder
2020)

2.4.1 Bornholm, Dianemark

Bornholm ist eine dénische Ostseeinsel. Das Stromnetz héngt iiber ein Seekabel mit
Schweden zusammen und beliefert mehr als 28.000 Kunden auf der Insel. Bornholm
kombiniert Biomasse, Wind und Sonne. Die Spitzenlast betrug 2007 56 M W . Das
Energiesystem Bornholms ist Teil des nordischen Verbundnetzes. Der Windenergiean-
teil im Jahr 2007 betrug mehr als 30%, und das System kann im Inselbetrieb betrieben
werden. In Regionen mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien wie Bornholm
ist langfristige Versorgungssicherheit ein wichtiger Faktor. Um diese zu gewiéhrleisten,
braucht es Flexibilitdt von Verbrauchern. Daher ruhen grofie Erwartungen auf Eco-
Grid 2.0, einem Projekt, bei dem 1.000 Familien auf Bornholm ihre Wéarmepumpen
und Elektrischen-Heizungen fiir einen Test mit intelligentem Energiemanagement zur
Verfiigung stellen. Dadurch soll ein System entstehen, bei dem Biomasseanlagen die
Grundlast tragen und Windkraft- und Solaranlagen je nach variierender Produktion
eingesetzt werden konnen. Das Energiesystem Bornholms ist daher eine einzigarti-
ge Einrichtung fiir Experimente mit neuen Smart-Grid-Technologien und Teil der
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2.4 Best Practice Beispiele

experimentellen Plattform fiir Strom und Energie, PowerLabDK (Ostergaard und
Nielsen 2010), (stateofgreen 2023).

2.4.2 Huatacondo Microgrid, Chile

Huatacondo ist eine kleine isolierte Stadt in der Atacama-Wiiste von Chile. Das Ener-
giesystem besteht aus einem Dieselaggregat, PV-Modulen, einer Windkraftanlage
und einem Batteriespeicher. Der Verbrauch wird vor allem durch eine Wasserpumpe
und dem Stromverbrauch der Gemeinde bestimmt. Die Erzeugung, Speicherung
und der Verbrauch machen die Etablierung eines Demand Side Management (DSM)
moglich. Im Microgrid von Huatacondo wird dafiir das Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA) eingesetzt. Das Computersystem dient zum Sammeln
und Analysieren von Echtzeitdaten. SCADA minimiert den Verbrauch von Diesel-
kraftstoff, regelt den Einsatz der Wasserpumpe um den Fiillstand des Hochbehélters
in vorgegebenen Grenzen zu halten und gibt den Bewohnern ihr Verbrauchsverhalten
vor. Die Gemeindebewohner werden aktiv in das Projekt eingebunden und es wird
von der Universitit von Chile betreut. In Hinblick auf die vorliegende Arbeit zeigt sich
das der Erfolg der Umsetzung von Energieprojekten immer auch von der Bereitschaft
der Bevolkerung abhéngig ist. (Mata, Villalba und Palma-Behnke 2013)
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

Grundsétzlich ermittelt man die Energiepotenziale um unter Beriicksichtigung weiterer
Rahmenbedingungen eine Aussage iiber deren Beitrag zur Energieversorgung treffen zu
konnen. Die Identifikation von Energiepotenzialen und dem gegeniiberstehenden Strom-
verbrauch im Verbandsgebiet stellen somit wichtige Schritte bei der Entwicklung von
Mafinahmenschwerpunkten fiir ein zukiinftiges Energiesystem im Planungsverbandsge-
biet dar. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um Energiepotenziale zu identifizieren, je
nachdem, ob es sich um erneuerbare Energiequellen oder um Mafinahmen zur Energieein-
sparung und Effizienzsteigerung handelt. Das technische Potential der Wasserkraft 1édsst
sich aus dem Abflusslinienpotenzial ermitteln. Eine Solarpotenzialanalyse kann durch die
Messung der Einstrahlwerte erstellt werden und somit auch auf das technische Potential
der Solarenergie geschlossen werden. Neben den technischen Potenzialen muss allerdings
in Zukunft auch verstarkt ein Fokus auf das gesellschaftliche Potential gelegt werden -
das steigende Umweltbewusstsein der Bevilkerung fiihrt zunehmende zu gesellschaftliche
Restriktionen bei der Planung von Energiesystemen. Mitunter aus diesem Grund stellen
heute Kraftwerksplanungen nur mehr einen Bruchteil historischer Uberlegungen dar und
es braucht neue Ansétze und Losungen, um eine nachhaltige Energiewende zu ermoglichen.
Das gesellschaftliche Potenzial wird trotzdem mittels 6konomischer Uberlegungen und
das realisierbare Potential limitiert (Haas 2017).

Das theoretische Energiepotential des Verbandsgebietes ist vielfdltig, was mitunter auch
durch die vorherrschende topografische Lage des Verbandsgebiets in Zusammenhang steht.
Vor allem Wasserkraft und Sonnenenergie stehen in ausreichendem Mafl zur Verfiigung.

Im Zuge eines Workshops wurden vom Planungsverband 36 bereits Uberlegungen fiir
ein zukiinftiges Energiesystem im Verbandsgebiet angestellt. Neben einem Solarpark
am Zettersfeld und einem Regionalwasserkraftwerk Lienz wurde auch der Ausbau von
Grundwasserwérmepumpen im Grundwasserkorper von Lienz unter Beachtung des beste-
henden Fernwérmenetzes betrachtet (A. Hertl 2017). Aktuell steht die Notwendigkeit
eines Rechenzentrums zur Ergénzung des bestehenden Glasfasernetztes im Raum. Dieses
soll mittels regenerativer Energie versorgt werden, weshalb auch ein Batteriespeicher an-
gedacht werden soll. Die folgenden Unterkapitel unterziehen daher die 3 unterschiedlichen
Mafinahmenschwerpunkte eines Solarparks am Zettersfeld, eines Regionalwasserkraft-
werk in Lienz sowie die Auslegung eines Batteriespeichers fiir ein Rechenzentrum einer
Wirtschaftlichkeitsanalyse sowie einer Priifung auf ihre Sensitivitét:

11
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

e Solarpark Zettersfeld
e Regionalwasserkraftwerk Lienz
e Batteriespeicher Rechenzentrum

Hintergrund ist den Smart-Region-Gedanke weiter zu forcieren und dabei den Energie-
verbrauch zu senken, den Anteil Erneuerbarer Energietriger weiter zu steigern und den
COs-Ausstofl zu verringern.

3.1 Identifikation der Energiepotenziale

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die Energiepotentiale im Verbandsgebiet und
iiber den gegeniiberstehenden Energieverbrauch gegeben werden, wobei es sich um eine
Grobbefundaufnahme des Planungsverbandes aus dem Jahr 2015 handelt (A. Hertl
2017):

3.1.1 Ressourcendargebot

Technisches Wasserkraftpotenzial: 149 GWh/a
Biomasse:

— Potenziell energetisch nutzbares Holz-Potenzial: 8,8 GWh/a
— Technisches Energiepotenzial Biogas (Wirtschaftsdiinger, Biogene Abfille,
Nachwachsende Rohstoffe): 13,9 GWh/a davon nutzbar: 0 GWh/a

Sonne
— Technisches Solarthermiepotenzial (Dachfléchen): 540 GWh/a
— Technisches Photovoltaikpotenzial (Dachflichen): 235 GWh/a

Umweltwirme

— Umweltwéirme Grundwasser: 80 GWh/a
— Umweltwérme Erdwérme: 34 GWh/a
— Umweltwérme Luft: nahezu unbegrenzt

Wind-Potenzial: 75 GWh/a davon nutzbar: 0 GWh/a

3.1.2 Energiebedarf

Dem Ressourcendargebot steht der Energiebedarf der Region gegeniiber. Dieser ldsst sich
wie folgt einteilen:

e Wirmebedarf: 223 GWh/a, (28%)

12
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3.2 Solarpark Zettersfeld

e Strombedarf: 303 GWh/a, (38%)
e Energiebedarf fiir Mobilitdt: 269 GWh/a, (34%)
e Gesamt: 794 GWh/a

In Bezug auf den Energiebedarf fiir Mobilitdt muss beachtet werden, dass der PKW-
Verkehr in Zukunft elektrisch bewiltigt werden muss, um die knappen Mengen an
verfiigbaren Kraftstoffen schweren Nutzfahrzeugen und landwirtschaftlichen Maschinen
zur Verfiigung zu stellen. Je nach Wachstumsszenario geht man trotz einer Effizienzstei-
gerung vom 4 - 6 fachen Elektrizitatsbedarf in der Mobilitdt bis 2050 aus. Der durch-
schnittliche Heizenergiebedarf wird aufgrund von thermischen Sanierungen riicklaufig
sein. Abbildung 3.1 zeigt den gesamten Energiebedarf des Gebiets im jahreszeitlichen
Verlauf (A. Hertl 2017), (Streicher u.a. 2010).

Energiebedarf
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I \Virme
- Strom
100 - | ] Mobilitat 7

[GWh]

Abbildung 3.1: Jahrezeitlicher Verlauf des Energiebedarfs im Planungsverbandsgebiet 2014, (A. Hertl
2017), Eigene Darstellung

3.2 Solarpark Zettersfeld

Fiir eine rasche Dekarbonisierung des Energiesystems wird es unumggnglich sein auch den
Alpinen Raum fiir Photovoltaik verfiighar zu machen. Aus topografischer Sicht besteht

13
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

zwischen kargen und felsigen Regionen im Gebirge auch keine Konkurrenz zur land-
wirtschaftlichen Produktion, wie man durch Agrophotovoltaik bereits erforscht. Durch
Reflexionen der Einstrahlung an der schneebedeckten Umgebung ergibt sich gegeniiber
den Tallagen ein Mehrertrag an den Photovoltaik Modulen in den Wintermonaten. Kiihle
Temperaturen und eine in der Regel geringere Luftverschmutzung am Berg wirken sich
auflerdem positiv auf den Wirkungsgrad der Photovoltaik-Module aus. Versuchsaufbauten
konnten erste Ergebnisse der Stromertrige von Photovoltaikanlagen im Gebirge liefern.
Es konnte aufgezeigt werden, dass am alpinen Standort wesentlich hohere Winterstromer-
trige auftreten als an der Referenzanlage. Der tiefe Sonnenstand in den Wintermonaten
erlaubt zudem einen steileren Neigungswinkel der Photovoltaikmodule, was sich positiv
bei einer Schneebedeckung auswirkte und in weiterer Folge auf das Ertragsniveau (An-
deregg, Strebel und Rohrer 2021). Um den Energiebedarf im Verbandsgebiet zu decken
bietet das Zettersfeld eine iiberdurchschnittliche solare Einstrahlung, weshalb es als
Standort fiir den Photovoltaikpark besonders geeignet ist. Es befindet sich nérdlich der
Bezirkshauptstadt Lienz und liegt auf ca. 1650 - 2350m Seehohe. Die Liftanlagen des
dortigen Winterskigebiets werden im Winter als auch im Sommer betrieben. Derzeit wird
der Verbrauch der Aufstiegshilfen nicht durch Solarenergie gedeckt, was aufgrund des
Gangzjahresbetriebs allerdings als sinnvoll erachtet wird. Auflerhalb der Betriebszeiten ist
eine Einspeisung in das EVU-Netz moglich. Neben wirtschaftlichen Interessen kann auch
der touristische Nutzen durch eine umweltfreundliche Energieversorgung der Liftanlagen
erh6ht werden. Zusammenfassend sind folgende Uberlegungen ausschlaggebend (A. Hertl
2017):

Moglichkeit der Eigenbedarfsdeckung mittels der Bergbahnen und Beschneiungsan-
lagen

Vorhandene Infrastruktur, EVU-Netz

Hohe Sonnen-Einstrahlungswerte

Touristische Nutzung

3.2.1 Erhebung der Modellparameter im Zusammenhang mit dem Solarpark

Um die Wirtschaftlichkeit der Errichtung eines Solarparks am Zettersfeld zu untersuchen
und dessen Sensitivitét zu iiberpriifen werden im Folgenden die notwendigen Modellpa-
rameter erhoben. Einerseits handelt es sich dabei um die verfiigbaren Flachen fiir die
Stromerzeugung und dessen Erzeugungsrate und andererseits wird aufgezeigt, welcher
relevante Verbrauch der Produktion gegeniibersteht.

14
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3.2 Solarpark Zettersfeld

Dachflachen

Die Installation von Photovoltaikanlagen auf Dachflichen bietet eine Vielzahl von Vortei-
len, die sie zu einer attraktiven Option fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
machen. Im Zuge dieser Arbeit wurden die Solarpotenziale von 190 Dachflichen im nahen
Umbkreis der Liftstationen iiber die Datenbank von Solar Tirol erhoben. Das entspricht
Dachflsichen von in Summe 33.654 m?. Anhand von LIDAR-Daten kann eine recht genaue
Aussage iiber die Solarstrahlung nach FEignungsklassen aber auch Solarstrahlungswerte
im jahreszeitlichen Verlauf nach Monaten erfasst werden. Fiir den gesamt betrachteten
Bereich ergibt sich eine jdahrliche solare Einstrahlung von rund 28.4 GWh. 70% der
solaren Einstrahlungswerte sind den Klassen 3 (1100 — 1300 £Wh/m) und 4 ( 1300
EWh/m) zuzuordnen. Abbildung 3.2 zeigt den jahrezeitlichen Verlauf der solaren Ein-
strahlung der gesamten 190 Gebdude und deren Einteilung in die Eignungsklassen. Man
kann grundsétzlich von giinstigen Voraussetzungen beziiglich der solaren Einstrahlung
sprechen.

Solare Einstrahlung
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Abbildung 3.2: Solare Einstrahlung der betrachteten Dachflichen, (SolarkatasterTirol 2023), Eigene
Darstellung

Ab einer durchschnittlichen solaren Einstrahlung von 1000 kWh/m? kann von einer

sinnvollen wirtschaftlichen Nutzung ausgegangen werden. Aus technischen Griinden
konnen ungefihr 2/3 der nutzbaren Flidche mit Photovoltaik-Modulen bestiickt wer-

15
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

den. Auflerdem wird davon ausgegangen, dass eine Anlage ab einem zu erwartendem
Photovoltaik-Potenzial iiber 4800 kW h/a in seiner Errichtung sinnvoll ist. Diese kritische
GroBe erreichen 114 Dachfliichen bei einer Gesamtfliche von 27.315 m?. Formel 3.2 gibt
den Zusammenhang zwischen solarer Einstrahlung und realisierbaren Potential wieder
und zeigt die Zusammensetzung des Wirkungsgrads auf. Fiir die Berechnung wurde ein
Wirkungsgrad von 13% verwendet. Damit bleibt ein realisierbares Potenzial von 1,52
GWh im Jahr. Das bedeutet durchschnittlich 177 MW h im Monat von April bis Sep-
tember und 77 MW h im Monat von Oktober bis Mérz. Insgesamt bietet die Installation
von Photovoltaikanlagen auf Dachflichen eine effektive und attraktive Moglichkeit, um
erneuerbare Energie aus Sonnenlicht zu gewinnen und somit einen wichtigen Beitrag zur
Reduzierung der C'Og-Emissionen und zur nachhaltigen Energieversorgung zu leisten
(SolarkatasterTirol 2023).

E.=npy-a-E; (3.1)
npv ="Me MEe "MD 1R NGS " NMw - MW s

Tabelle 3.1: Photovoltaische Stromerzeugung, (Kaltschmitt und Streicher 2009)
E,  realisierbares Potenzial [GW h]
Es  solare Einstrahlung [GWh]
npy  Wikrungsgrad der Solarpanele [13%]
! Anteil der Dachfliche welche dur PV-Module nutzbar ist (2/3)
Ne Photonen mit zu geringer Energie [%)]
ng  iberschiissige Photonenenergie [%)]
np  Diffusionsverluste [%)]
nr  Reflexions-, Widerstands-, Abschattungsverluste [%]
ngs  sonstige Komponenten gleichstromseitig [%]
nw  Wechselrichter [%]
nws sonstige Komponenten wechselstromseitig [%]

Freiflaichen

Neben den Dachflichen wird angedacht 4 Freiflichen fiir die Erzeugung von Strom
verfiighbar zu machen. Freiflichen-Photovoltaikanlagen kénnen in verschiedenen Gréfien
gebaut werden und bieten die Moglichkeit, grofle Energiemengen zu erzeugen, um den
Energiebedarf zu decken. Die Installation ist in der Regel giinstiger als jene von Dach-
Solaranlagen, da auf dem freien Land kein zusitzlicher Aufwand fiir die Befestigung

16
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Safzra Elnsrahiung im Sammerhaibjhe

= 1.700 BWh/im*Scmmerhalbjabr)

DR Sommartzibjzhe]

P73 sotonziele Fredacken P Arlagen
Gebaudsgurdtacher

o Lifirassa

Abbildung 3.3: Mogliche Freiflichen zu zusétzlichen Ezeugung von Energie, (A. Hertl 2017)

oder Verstiarkung von Strukturen erforderlich ist. Allerdings gibt es auch Herausforderun-
gen bei der Installation von Freiflichen-Photovoltaikanlagen, wie z.B. Umweltbedenken
hinsichtlich der Landnutzung, der Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt, die
Notwendigkeit einer ausreichenden Wasserversorgung und die Auswirkungen auf die
Landschaftsgestaltung. Insgesamt bieten Photovoltaik-Freiflichenanlagen eine attraktive
Option zur Erzeugung von sauberer Energie auf ungenutzten Fldchen, wodurch der
Bedarf an konventioneller Energie reduziert und die Nachhaltigkeit verbessert werden
kann. Abbildung 3.3 zeigt die angedachten Freiflichen und die Intensitét der Sonnenein-
strahlung. Tabelle 3.2 schliisselt den zu erwartenen Stromertrag dieser 4 Fldchen auf. Es
wire moglich mit dieser Erweiterung den Stromertrag weiter zu steigern. Trotzdem soll
darauf in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden (A. Hertl 2017).

17



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Energiepotenziale und Energiesystem

Tabelle 3.2: Aufschliisselung Freifldchen, (A. Hertl 2017)

Einstrahlung | Einstrahlung Einstrahl g;)tenmetller
Bez. Fldache | Sommerhalb- | Winterhalb- siratiing y OHertrag
Jahr Jahr Jahr mittels
PV-Anlage
. [kWh/(m"2 [kWh/(m"2 | [kWh/(m"2*
m72] sy, *HJ Jahr)] [kWh/a]
Flache 1 | 17000 | 965 525 1490 3300000
Flache 2 | 17000 | 990 570 1560 3500000
Flache 3 | 6000 965 525 1490 1200000
Flache 4 | 20000 | 985 625 1610 4200000
Summe
/Mittel 60000 | 975 560 1535 12000000
Liftanlagen

Neben den Liftanlagen zéhlen auch die Gebdude selbst zu den lokalen Verbrauchern. Nach
Angaben von Statistik Austria lag die Anzahl an Privathaushalten 2021 in Osterreich bei
4.019.700 und einer durchschnittlichen Haushaltsgrofle von 2,19. Der Stromverbrauch der
Haushalte lag im Jahr 2019/2020 bei 69211 TJ (Zeitraum von Juli des Vorjahres bis Juni
des Erhebungsjahres). Das ergibt einen durchschnittlichen Jahresstromverbrauch pro
Haushalt von 17,22 GJ oder 4782,76 kWh. Da der iiberwiegende Teil der 190 Gebéude
nicht ganzjihrig beziehungsweise ungenutzt ist, wurde versucht den Strombedarf in
monatlicher Auflésung abzuschitzen. Ausgehend von der Hohenlage und damit extreme-
ren Temperaturen ist fiir die Zeit der Nutzung von einem erhthtem Energieverbrauch
auszugehen. Die Annahme beriicksichtigt, dass 40% der Gebéude sténdig genutzt werden.
Das ergibt einen Grundenergeiverbrauch von 29,8 MWh im Monat. Die restlichen 60%
sind dem Liftbetrieb angepasst. Diese Werte sind Abbildung 3.4 zu entnehmen. Dabei
stellen sie zwar nur eine Ndherung dar, sollen aber dazu beitragen das Model weiter zu
verfeinern (StatistikAustria 2023).

Der Strombedarf der Beschneiungsanlage beschrinkt sich auf die Monate Dezember,
Janner und Februar, wobei speziell im Dezember eine sehr grole Menge erforderlich
ist. Die Herstellung von Schnee erfordert grofie Mengen an Wasser und Energie, wird
aber immer wichtiger um die Schneesaison zu verldngern und die Skibedingungen zu
verbessern, insbesondere in Zeiten, in denen die natiirliche Schneedecke unregelméfig ist
oder durch Regen oder Tauwetter beschidigt wird. Die Betriebszeit der Liftanlagen ist
ein wichtiger Faktor, der den Strombedarf beeinflusst. Je linger die Anlagen in Betrieb
sind, desto mehr Strom wird benétigt. In den Monaten Mai, Oktober und November
befinden sich die Bergbahnen aufler Betrieb. Der Strombedarf von Ferienh&usern héingt
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3.2 Solarpark Zettersfeld
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Abbildung 3.4: Strombedarf von Bergbahnen, Beschneiung und Gebduden am Zettersfeld im Jahresverlauf,
(SolarkatasterTirol 2023), (A. Hertl 2017), Eigene Darstellung
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Beispiel der Grofie des Hauses, der Anzahl
der Bewohner, der Jahreszeit und den Geriten und Systemen, die im Haus verwendet
werden. Insgesamt variiert der Strombedarf von Ferienhédusern je nach Grofle, Anzahl der
Bewohner, Jahreszeit, Gerédten und Verhaltensweisen der Bewohner. Deshalb wurde, wie
beschrieben, diese Verbrauchskurve laut Abbildund 3.4 modelliert (A. Hertl 2017).

3.2.2 Auswertung im Zusammenhang mit dem Solarpark

Abbildung 3.2.2 bringt den kalkulierten Verbrauch der Liftanlagen und Gebéude mit
der Erzeugung auf den Dachflichen in Zusammenhang. Die Differenz gibt anschaulich
wieder, in welchen Monaten Uber- bzw. Unterversorgung auftritt. In den Monaten von
April bis November kann eine Eigenversorgung sichergestellt werden. Es ergibt sich
sogar eine Uberversorgung von 686M W h. Von Dezember bis Mirz ist der Verbrauch
durch Beschneiung und den Betrieb der Liftanlagen zu grof§ und gleichzeitig durch die
geringere Anzahl an Sonnenstunden die Erzeugung viel geringer. Deshalb wird hier
eine Eigenversorgung nicht moglich sein. Damit kommt es zu einer Unterversorgung
von 1.196 MW h. Wiirde man die erzeugte Strommenge rein fiir den Liftbetrieb und die
Beschneiung aufwenden, so hiitte man auf das gesamte Jahr gesehen einen Uberschuss
von 95, 7MW h.

300 T T T T T T T T T T T T

I Differenz
200 - | [ Verbrauch
[ Erzeugung

100

-100

[MWh]

-200

-300
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Abbildung 3.5: Auswertung von Erzeugung und Verbrauch, (SolarkatasterTirol 2023), (A. Hertl 2017),
Eigene Darstellung
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3.2 Solarpark Zettersfeld

Tabelle 3.3: Zusammenfassung Energiefliisse

Erzeugung Dachflichen 1.520MWh
Er.zeugu.ng Freiflichen 12.000MWh
(nicht einbezogen)

Verbrauf:h Liftanlagen + 1 430MWh
Beschneiung

Gebédude (Ferienhéuser,

Hotels, Restaurants) GUOMW h
Eigenbedarfsdeckung 839MWh
Uberversorgung 686 MW h
Unterversorgung 1.196 MW h

3.2.3 Investitionskosten des Solarparks

Wie im letzten Kapitel 3.2.2 aufgezeigt, wiirde die Installation einer Photovoltaikanlage zu
einer Eigenbedarfsdeckung von 56 % des Gesamtverbrauchs von 1.490 MW h (Liftanlagen,
Beschneiung, Geb#ude) fiihren. Um die Rentabilitéit der Installation der Anlage zu priifen
miissen in weiterer Folge die Ertrage und Kosten gegeniibergestellt werden, welche in
Zusammenhang mit der Installation einer Anlage auftreten wiirden.

Strompreis und Einnahmen des Solarparks

Die Kosten einer PV-Anlage gliedern sich in mehrere Bestandteile. Im Folgenden werden
die einmaligen Errichtungskosten sowie laufende Betriebskosten und Wartungskosten
néher betrachtet. Es werden dabei nur tatsichliche Kosten beriicksichtigt. Umweltkosten,
sogenannte externe Kosten, die durch die Herstellung der Anlagen und dem damit in
Verbindung stehenden Verbrauch von Ressourcen und dem Ausstofl von Klimagasen
stehen, werden im Kapitel 4 aufgezeigt, in welchem eine Sensitivitéitsanalyse durchgefiihrt
wird. Im Folgenden werden den Kosten die Einnahmen gegeniibergestellt, die durch
den Verkauf des Uberstroms entstehen bzw. die Einsparungen, die aus dem Entfall des
Zukaufs von Strom durch die Eigenbedarfsdeckung entstehen.

Errichtungskosten des Solarparks

Die Errichtungskosten fiir eine PV-Anlage unterscheiden sich unter anderem je Flidchenkategorie.

PV-Anlagen auf Freifliichen sind in Osterreich in den héufigsten Féllen die giinstigste
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

Alternative fiir die Stromerzeugung, wiahrend die Installation auf Dachflichen die teuers-
te Variante darstellt. Da sich in Betrieb befindliche PV-Anlagen in Osterreich bislang
hauptséchlich auf diese beiden Flichenkategorien beschrianken, gibt es keine Daten zu den
Errichtungskosten von Anlagen im Verkehrssektor, auf Deponien oder sonstigen Flichen.
Bei den Investitionskosten fiir Freiflichenanlagen werden hiufig anfallende Nebenkosten,
wie die Errichtung einer Umzdunung, notwendige Netzanschliisse und damit in Verbin-
dung stehende Leitungsverlegungen nicht in Betracht gezogen, daher kann nicht immer
davon ausgegangen werden, dass es sich dabei um die giinstigste Anlagenart handelt
(Fechner 2020) Tabelle 3.4 zeigt eine Aufstellung der Investitionskosten fiir unterschiedli-
che Anlagengrofien aus der Literatur, welche in weiterer Folge fiir die Berechnung der
Rentabilitédt der Errichtung des Solarparks am Zettersfeld herangezogen werden, wobei
sich die Preise auf Dachflichen-Montagen beziehen.

Tabelle 3.4: Investitionskosten

Anlagengréfle [kWp| | Investitionskosten pro [kWp] | Quelle

1 kWp EURO 2.127 Biermayr et al (2018)

5 kWp EURO 2.500 Salzburg AG (s.a.)
EURO 1.543 Biermayr et al (2021)

10 kWp EURO 2.050 Salzburg AG (s.a.)
EURO 1.297 Biermayr et al (2021)

30 - 50 kWp EURO 1.065 Biermayr et al (2021)

Betriebskosten

Neben den einmaligen Kosten fiir die Errichtung der PV-Anlage fallen auch laufende
Kosten an. Im Jahr 2008 wurden in einer umfangreichen Studie in der Schweiz die Betriebs-
und Unterhaltskosten (B & U Kosten) von PV-Anlagen niher betrachtet (Stettler u. a.
2008) gliederte dabei die anfallenden Kosten in folgende Bereiche:

Periodische Gebiihren (Z#hlergebiihr, Stromanschluss, Sicherheitsnachweis)
Verwaltung

Reinigung

Service-/Kontrollgénge

Uberwachung (Serviceabo, Dateniibertragung)

Reparaturginge

Ersatzgerite (Module)

In folgender Tabelle (3.5) ist das Ergebnis der Studie fiir unterschiedliche Anlagengrofien
umgerechnet in Euro-Betriige mit Wechselkurs Stand Februar 2023 (1 Schweizer Franken
entspricht 1,01 Euro) dargestellt:
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3.2 Solarpark Zettersfeld

Tabelle 3.5: Betriebskosten, (Stettler u.a. 2008)

Anlageng.
10EWp | 30kWp | 100EWp | 500kWp
B& U Kosten [EURO/kWh
Uberwachung 1,92 1,31 0,62 0,31
Ersatzgerate 2,42 1,53 1,41 1,41
Reparatur 0,81 0,30 0,10 0,10
Service-/Kontrolle 1,11 0,61 0,61 0,20
Reinigung 0 0,71 0,20 0,10
Periodische Gebiihren 1,92 1,52 1,21 1,11
Verwaltung 0,71 0,71 0,70 0,71
Versicherung 1,31 1,31 1,21 0,91
Summe 10,20 8,00 6,06 4,85

Einsparungspotenzial durch Betrieb der Photovoltaikanlage

Den im letzten Kapitel ermittelten Kosten miissen die Einnahmen bzw. Einsparungen, die
durch den Betrieb der PV-Anlage entstehen, gegeniibergestellt werden, um die Rentabilitét
der Anlage zu priifen. Wie bereits ermittelt konnte die Anlage eine Eigenbedarfsdeckung
von 56% mit 839.000kW h erwirtschaften. Auf der einen Seite wiirde dies bei einem
derzeitigen Strombezugspreis von 0,19 EURO/EW h (e-control 2023) eine Kostenersparnis
von 159.410 EURO bedeuten. Auf der anderen Seite wiirde durch die in Kapitel 3.2.1
ermittelte Uberversorgung in den Sommermonaten ein Einspeisepotential von 686.000
kWh in das EVU-Netz entstehen. Die Marktpreisentwicklungen sind momentan nur sehr
schwer vorherzusagen. Mittelt man die Preise der letzten 5 Jahre so kommt man auf einen
Preis von 126,44 EURO/MW h. Dieser Wert wird fiir die weiterfithrende Berechnung
verwendet. Es kénnten somit 86.738 EURO als Einnahmen verzeichnet werden. In Summe
kann man mit Einnahmen in der Héhe von 246.148 EURO pro Jahr rechnen.

Wirtschaftlichkeitsbewertung der PV-Anlage mittels Barwertmethode

In Kapitel 3.2.1 wurden jene Dachflichen erhoben, welche fiir die Stromproduktion
am Zettersfeld in Frage kommen wiirden. Demzufolge wiirden von den 114 in Betracht
gezogenen Anlagen 37 einer Anlagengrofie von 5kWp, 43 einer Anlagengréfie von 10kWp
und 34 einer Anlagengrofie von grofler 10kWp zugeordnet werden. In Tabelle 3.6 werden
die Errichtungskosten fiir diese PV-Anlagen anhand der in Tabelle 3.4 ermittelten Werte
fiir PV-Anlagen unterschiedlicher kW p berechnet. Auch die Beriebskosten werden anhand
der zugrunde liegenden Daten aus 3.5 in Tabelle 3.7 zusammengefasst. Am Ende werden
in Tabelle 3.8 die Einnahmen den Ausgaben gegeniiber gestellt.
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

Tabelle 3.6: Berechnete Errichtungskosten

Durchschnitts
Anlagengrofle Anz\aflhleV(i Arllalf‘:lgen Errichtungskosten | Gesamtkosten
(KWp] . o8¢ 1t | in Abhingigkeit | [EURO]
der kWp [EURO]
5 37 2.021,5 444.730
10 43 1.673,5 717.931,50
10 34 1.065 932.940
Gesamt 114 2.095.601,50

Tabelle 3.7: Berechneten Betriebskosten

ﬁfr;ii}:ng;gf_eﬁ;ltagen " Durchschnitts B & U - Kosten Gesamtkosten
nach GréBe [k1Vp] in Abhéngigkeit der kWp [EURO] | [EURO)]
bis 10 10,2 6.619,8
10 8 7.008
Gesamt 13.627,8
Tabelle 3.8: Einnahmen vs. Ausgaben Solarpark
Art Betrag [EURO)]
Einnahmen . . .
/Einsparung Einspeisepotential 86.738
Figenbedarfsdeckung 159.410
Ausgaben Errichtungskosten gesamt 2.095.602
Betriebs- Unterhaltskosten 13.628
24
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3.2 Solarpark Zettersfeld

Mittels der Barwertmethode kann mathematisch bestimmt werden, ab wann sich eine
Investition bei bestimmten zu erwartenden Zahlungen amortisiert. Dazu werden alle
mit einer Investition in Verbindung stehenden Zahlungsstrome eines bestimmten Be-
trachtungszeitraumes , die sogenannten Cash Flows (C'F;), bestehend aus Einzahlungen
(E;) und Ausgaben (A4;), auf den Zeitpunkt 0 mit einem zu erwartenden Zinsfaktor
r abgezinst und addiert (Haas 2017). In Tabelle 3.2.3 sind die fiir die Bewertung des
Barwerts des Solarparks zugrundeliegenden Daten zusammengefasst. Abbildung 3.6 zeigt
die Entwicklung des Barwerts iiber die Laufzeit n. Nach dem elften Jahr ist er positiv.

Tabelle 3.2.3 zeigt zusammengefasst die Parameter fiir die Berechnung des Barwerts
(NPV).

CF; n L
(I+r)m

NPV =—Io+y Ty

Tabelle 3.9: Groflen und Einheiten des Barwerts
Iy Investitionszahlung zum Zeitpunkt 0 [EURO]
CF; 7Cash FlowBum Zeitpunkt i [EURO]
Restwert am Ende der Laufzeit (kann auch negativ sein) [EURO)]
Zinssatz (%]
Betrachtungszeitdauer

S 3

Ein positives Ergebnis der Barwertmethode (NPV > 0) bedeutet, dass das fiir die
Investition eingesetzte Kapital zumindest mit dem zur Berechnung herangezogenen
Kalkulationszinssatz verzinst wird. Somit ist die Wirtschaftlichkeit der Investition unter
den getroffenen Annahmen positiv zu bewerten. Fiir den Solarpark ergibt sich ein NPV
von 1.036.623 EURO.

Tabelle 3.10: Parameter zu Berechnung des Barwerts (NPV) des Solarpark

Iy - Investitionszahlung zum Zeitpunkt 0 | 2.095.602 EURO
E; - Einzahlung zum Zeitpunkt 0 246.148 EURO
A; - Ausgaben zum Zeitpunkt 0 13.628 EURO
CFi - Cash Flow zum Zeitpunkt 0 232.520 EURO
r Zinssatz 4,1%

n Betrachtungszeitraum 20

Q Annuitit 0,074

L Restwert am Ende der Laufzeit 0 EURO

NPV Barwert 1.036.623 EURO
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Abbildung 3.6: Barwert in Abhingigkeit der Laufzeit bis 20 Jahre. Die Investitionszahlung zum Zeitpunkt
0 betrdgt 2.095.601 EUR, der jihrliche Cash Flow betrigt 232.520 EURO/a und der
Kalkulationszinssatz 4,1 %, Eigene Darstellung

3.3 Regionalwasserkraftwerk Lienz

Im stadtischen Bereich von Lienz sind sowohl der Drau- als auch der Isel-Fluss stark
bebaut, und es gibt derzeit keine Pléne fiir eine Nominierung als Natura-2000-Gebiet.
Daher wird kein Ausschlusskriterium fiir die Errichtung eines Wasserkraftwerks erwartet.
Die Bedeutung der Fliisse fiir die Natur wurde als "mittel” fiir die Isel und ” gering” fiir
die Drau eingestuft (siehe Abbildung 3.7), aber eine Errichtung eines Kraftwerks im
Flussvereinigungsgebiet von Isel und Drau wird nicht grundsétzlich ausgeschlossen.
Im Bereich der Draubriicke Grafenbach (Lavantaler Strafie L 318) konnte durch die
Errichtung eines Flusskraftwerks der Wasserspiegel von Drau und Isel angehoben werden,
was eine Fallhohe von bis zu 5,6 m zur energetischen Nutzung bieten wiirde. Es bedarf
jedoch weiterer Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen auf Briickenbauwerke und
Grundwasserstidnde. Speziell eine Erh6hung des Grundwasserspiegel kénnten sich negativ
auf umliegenden Keller auswirken (A. Hertl 2017).

3.3.1 Wasserkraftausbau im Spannungsfeld von Umwelt und Klimawandel

Es ist auch wichtig, dass bei der Abwagung der verschiedenen offentlichen Interessen
im Rahmen des wasserrechtlichen Bewilligungsverfahrens nicht nur die wirtschaftlichen
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3.3 Regionalwasserkraftwerk Lienz

Vorteile der Wasserkraftnutzung, sondern auch die kologischen Auswirkungen und der
Schutz der Wasserkorper beriicksichtigt werden. Die Wasserrahmenrichtlinie zielt dar-
auf ab, die Okosysteme zu schiitzen und zu verbessern. Allerdings gibt es erhebliche
Konflikte mit dem geplanten Ausbau der Wasserkraft, da viele potenzielle Standorte
in Gewassern mit sehr gutem okologischen Zustand liegen, welche durch die Wasser-
kraftnutzung moglicherweise verschlechtert werden kénnten. Geméaf3 Paragraph 104a
des Wasserrechtsgesetzes (WRG) ist eine Abweichung vom Verschlechterungsverbot im
Gewdsserschutz moglich, wenn ein {iberwiegendes 6ffentliches Interesse besteht. Das
bedeutet, dass in bestimmten Fillen das 6ffentliche Interesse an der Realisierung eines
Projekts (z.B. Wasserkraftanlage) hoher bewertet wird als das Interesse am Schutz des
Gewissers (Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014).

Im Alpenraum wird sich der Riickgang des Abflusses aufgrund des Klimawandels beson-
ders stark auf die Energieerzeugung auswirken. Die Bedeutung von Gletschern und Schnee
als Wasserspeicher wird abnehmen, da die Gletscher schmelzen und die Schneefille im
Winter abnehmen werden. Dadurch wird der Wasserhaushalt im Alpenraum beeinflusst
und die Energieerzeugung aus Wasserkraft wird zuriickgehen. In den aufleralpinen Regio-
nen wird die Abnahme der Energieerzeugung aus Wasserkraft durch den Klimawandel
voraussichtlich geringer ausfallen, da der Wasserkreislauf hier weniger von den klima-
tischen Verdnderungen betroffen ist. Die Energieerzeugung wird sich im Jahresverlauf
verschieben, da die Wassermenge im Sommer aufgrund der erhchten Verdunstung und
der abnehmenden Niederschlagsmenge abnimmt. Dies kann zu einer Verschiebung der
Energieerzeugung in den Wintermonaten fithren. Insgesamt wird der Klimawandel die
Energieerzeugung aus Wasserkraft beeinflussen, und es ist wichtig, dass sich die Betreiber
von Wasserkraftwerken darauf einstellen und geeignete Maflnahmen ergreifen, um die
Energieversorgung aufrechtzuerhalten. Dazu gehoren beispielsweise die Optimierung der
Betriebsweise von Wasserkraftwerken, die Nutzung von Ersatzenergien und die Férderung
der Energieeffizienz (aufklimawandel).

3.3.2 Erhebung der Modellparameter im Zusammenhang mit dem
Regionalkraftwerk

Im folgenden wird anhand der am Pegel Lienz Peggetz erfassten Wassermenge der

jahreszeitliche Verlauf der Drau modelliert. Ziel ist es eine Durchflussmenge fiir das
Kraftwerk zu ermitteln.

Wassermenge und Jahreszeitlicher Verlauf

Die Isel ist ein vor allem durch Gletscher gespeister Fluss und hat ein Einzugsgebiet
von 1198,7 km?. Die Drau weifit ein Einzugsgebiet von 668 km? auf. Die Erfassung der
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Abbildung 3.7: Naturrdumliche Bedeutung der Drau, Isel und ihres Zusammenflusses, (LandTirol 2023)

Wasserpegel erfolgt im Stadtgebiet von Lienz (HHQ 720,0 m3/s, NQT 3,000 m?/s, NNQ
3,000 m? /s, Betreiber: Hydrographische Dienst Tirol) fiir die Isel und am Falkensteinsteg
(HHQ 156,0 m3/s, NQT 3,610 m?/s, NNQ 0,694 m?/s, Betreiber: Tiroler Wasserkraft
AG) fiir die Drau. Der Zusammenfluss wird am Pegel Lienz Peggetz (HHQ 789,0 m?/s,
NQT 7,830 m?/s, NNQ 5,130 m?/s, Betreiber: Verbund Hydro Power AG) gemessen.

Abbildung 3.8 zeigt den Mittelwert aus den Messwerten zwischen 1971 und 2018 der
Abflussdaten des Lienz-Peggetz Pegels an der Drau. Dieser Pegel befindet sich fluss-
abwirts des geplanten Krafthauses und bietet aufgrund der langen Aufzeichnungsperiode
eine solide Grundlage fiir die grobe Konzeption der geplanten Kraftwerksanlage. Der
Wasserpegel variiert im Laufe des Jahres stark (14 m?/s im Feber zu 126 m?/s im Juni).
In der Regel erreicht der Pegel im Sommer aufgrund der Schneeschmelze und der héheren
Temperaturen den Hochststand und im Winter den Tiefststand. Es kénnen auch saisonale
Schwankungen auftreten, die auf Niederschlagsmuster oder klimatische Bedingungen
zuriickzufithren sind.

Gemifl Wasserrahmenrichtlinie (Gesamte Rechtsvorschrift fiir Qualitéitszielverordnung
Okologie Oberflichengewisser, Fassung vom 25.03.2023) ist der 6kologisch notwendige
Mindestabfluss gegeben, wenn eine Basiswasserfithrung stdndig im Gewésserbett vor-
handen ist, die grofler ist als der Wert fiir das natiirliche niederste Tagesniederwasser
(NQRestwasser > NQt natiirlich). Dieser stellt in Gewéssern jene Menge und Dynamik der
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3.3 Regionalwasserkraftwerk Lienz
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Abbildung 3.8: Pegel Lienz Peggetz im Jahresverlauf, Verbund Hydro Power AG, Eigene Darstellung

Stromung und die sich daraus ergebende Verbindung zum Grundwasser sicher, dass die
fiir den guten Zustand festgelegten Werte fiir die biologischen Qualitdtskomponenten mit
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit erreicht werden. Somit wird fiir das Regio-
nalkraftwerk eine Restwassermenge = Niedrigwasser (NQT) = 7,830 m?3/s veranschlagt.
Der Gesamtdurchfluss des Regionalkraftwerks ist um diesen Wert zu reduzieren.

3.3.3 Auswertung im Zusammenhang mit dem Regionalkraftwerk

Aus dem im vorhergehenden Kapitel ermittelten Gesamtdurchfluss wird nun die mégliche
Energieerzeugung berechnet. Daraus werden im nachfolgenden Kapitel die groben Kraft-
werkskennzahlen ermittelt. Darauf aufbauend wird im Anschluss der moglichen Erzeugung
von Energie der in Kapitel 3.1.2 ermittelte Verbrauch gegeniibergestellt.

Kraftwerkskennzahlen
Um iiber den Gesamtdurchfluss auf die Kenngréflen des Regionlkraftwerks zu gelangen

werden die in weiterer Folge durchgefithrten Berechnungen von Arbeit und Leistung
iiber nachstehende Formeln berechnet. Im Zuge unserer Modellvorstellung wird der
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

Gesamtdurchfluss um die Restwassermenge reduziert. Typischerweise liegen bei Laufwas-
serkraftanlagen die Vollaststunden im Bereich von 4 000 bis 6 000 h. Fiir die Berechnung
wurden sie mit 6000h angenommen. Der Wirkungsgrad ist mit 7 = 85% in der Berech-
nung beriicksichtigt. Die Fallhohe, Ausbauwassermenge und Grobbkosten wurden laut
(A. Hertl 2017) mit 5.6m, 70m?3/s und 10 - 16 Mio. EURO iibernommen. Es ist aber
davon auszugehen, dass sich die Baukosten in den letzten Jahren stark erhoht haben
und deshalb die Annahme nur mehr zum Teil ihre Giiltigkeit hat. Grélen und Einheiten
liefert Tabelle 3.11. Eine Zusammenfassung der Paramter des Regionalkraftwerks liefert
Tablle 3.12 (Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014).

P=g-p-Q-Ah (3.4)
W=P-t=g-p-Q-Ah-t (3.5)

Tabelle 3.11: Gréflen und Einheiten des Regionalkraftwerk, (Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014)
Leistung [W]
Regelarbeitsvermogen [kwh]
Erdbeschleunigung [m/s?]
Dichte von Wasser [kg/m3]
Durchfluss [m?/s]

h  Fallhohe [m]

Zeit [s]

ﬁp@bmé'ﬁ

Die so ermittelten Werte sind in Tabelle 3.12 zusammengefasst. Der Vollbetrieb ist mit
105 Tagen zwischen Mitte Mai und Ende August moglich. Das Regelarbeitsvermogen
entspricht mit 10, 6GW h ungefahr dem 7-fachen im Vergleich zu den Dachflichen aus
Kapitel 3.2. Vergleicht man den jahreszeitlichen Verlauf der Erzeugung mit dem des Ver-
brauch aus Kapitel 3.1.2 fillt auf, dass der Energiebedarf vor allem in den Wintermonaten
grof} ist (Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014).

3.3.4 Investitionskosten des Regionalkraftwerks

Unternehmen setzen je nach Anforderungen und Zielsetzungen unterschiedliche Bewertungs-
und Beurteilungsverfahren ein, die alle auf das wirtschaftliche Handeln abzielen, d.h.
die zur Verfiigung stehenden finanziellen Mittel moglichst optimal im Sinne des Unter-
nehmenszieles einzusetzen. Betriebswirtschaftliche Verfahren haben das Ziel, Gewinne
zu maximieren und Verluste zu minimieren. Gesamtwirtschaftliche Betrachtungen be-
ziehen zusétzlich gesamtgesellschaftliche, soziale und 6kologische Ziele mit ein. Beide
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3.3 Regionalwasserkraftwerk Lienz

Tabelle 3.12: Kenngrofien des Regionalkraftwerk

Kennziffer Kennwert
Ausbauwassermenge | rund 70 m/s
Uberschreitungsdauer | rund 105 Tage
Fallhohe 5,6m
Leistung rund 3,2MW
Regelarbeitsvermégen | rund 10,6GWh
Wirkungsgrad n=85%
Volllaststunden 6000h
rund 12,5 - 19,8 Mio. EURO
Grobkosten Stand: 2014
1800 -
1400 -
1200 -
= 1000
s
Z 800t
600
400 -
200 -

Abbildung 3.9: Stromerzeugung im Jahresverlauf, Eigene Darstellung
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

Tabelle 3.13: spezifische Investitionskosten von Lauf- und Schwellwasserkraftwerken, (Hofer 2018)

KraftwerksgroBe Minimum Maximum Mittelwert
EURO/kW | EURO/kW | EURO/kW

1-10 MW 1.603 10.810 3.173

10-100 MW 1.019 8.974 3.628

100 MW 1.467 4.434 3.424

Ansiitze stehen jedoch nicht im Widerspruch zueinander, sondern ergénzen sich in der
Informationsbereitstellung fiir Entscheidungstréger. Ahnlich Kapitel 3.2.3 werden Um-
weltkosten, die mit der Herstellung der Anlagen und dem damit verbundenen Verbrauch
von Ressourcen und der Emission von Treibhausgasen einhergehen, erst in Kapitel 4 im
Rahmen der Sensitivitédtsanalyse dargestellt. Die Kosten fiir ein Laufkraftwerk bestehen
aus mehreren Komponenten, wéhrend im Folgenden die einmaligen Baukosten sowie die
laufenden Betriebs- und Wartungskosten genauer untersucht werden (Giesecke, Heimerl
und Mosonyi 2014).

Eine Studie hat gezeigt, dass die spezifischen Investitionskosten von Laufkraftwerken stark
variieren konnen welche Tabelle 3.13 aufzeigt. Die Baukosten werden vor allem durch
Umweltfaktoren wie Wassermenge und Gefille beeinflusst. In Léndern mit héherem Preis-
niveau sind die Investitionskosten in der Regel hoher. Es besteht auch eine Abhéngigkeit
der Kosten von der Leistung, wobei der mittlere Leistungsbereich die héchsten Kosten
verursacht. Aufgrund von Preissteigerungen miissen die spezifischen Investitionskosten
indexiert werden. Deshalb kann zwischen 3918 EURO/kWh und 6175 EURO/kWh (3.173
EURO/kWh und 5000 EURO/kWh, Stand 2018) ausgegangen werden (Hofer 2018).

Betriebskosten des Regionalkraftwerks

Die Kosten eines Wasserkraftwerkes gliedern sich in die sehr hohen Anfangsinvesti-
tionskosten und die jahrlichen Aufwendungen, wie die fixen und variablen Betriebs-
und Wartungskosten. Die jahrlichen Kosten fiir den Betrieb und die Wartung einer
Wasserkraftanlage machen im Allgemeinen einen vergleichsweise kleinen Anteil der In-
vestitionskosten aus, nidmlich etwa 3,0-5,0 %. Diese Kosten konnen weiter unterteilt
werden, wobei etwa 0,5-1,5 % auf die Baukosten und 2,5-3,5 % auf die elektromaschinelle
Ausriistung entfallen. Die Hohe der Kosten hingt dabei auch von der Wartungsintensitét
der Anlage ab und der prozentuale Anteil nimmt in der Regel mit der Gréfie der Anlage
ab. In weiterer Folge werden 3% der Investitionskosten fiir die jihrlichen Betriebskosten
veranschlagt. Das sind 594.000 EURO (Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014).

e Betriebs- und Wartungskosten:
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3.3 Regionalwasserkraftwerk Lienz

— Materialaufwendungen: Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe

— Personalaufwand

— Sonstiger betrieblicher Aufwand: Instandhaltungskosten, Rechengutbeseitigung
und Versicherungskosten

e Kapitalkosten und Abschreibung
e Wasserzins und Wassernutzungsentgelt

Wirtschaftlichkeitsbewertung des Regionalkraftwerks mittels Barwertmethode

In Kapitel 3.3.3 wurde aus dem Wasserpegel das mégliche Regelarbeitsvermégen des Re-
gionalkraftwerks ermittelt. Mit dem Regelarbeitsvermégen und dem Strom-Verkaufspreis
von 126,44 EURO/MWh wurde auf die moglichen Einnahmen geschlossen. Die fiir
Bau und Betrieb ermittelten Kosten wurden in Kapitel 3.3.4 und Kapitel 3.3.4 nédher
betrachtet. Diese Werte sind nochmals in Tabelle 3.14 zusammengestellt.

Tabelle 3.14: Einnahmen vs. Ausgaben Regionalkraftwerk

Art Betrag [EURO)]
Einnahmen | g oo botential max. | 1.340.264
/Einsparung
Ausgaben Errichtungskosten gesamt 19.800.000
Betriebs- Unterhaltskosten 594.000

Tabelle 3.3.4 fasst die Einganggroflen fiir die Barwertermittelung zusammen.

Abbildung 3.10 zeigt die Entwicklung des Barwerts iiber die Laufzeit. Er wird in der
gesamten Laufzeit nicht positiv.

Tabelle 3.15: Parameter zu Berechnung des Barwerts (NPV) des Regionalkraftwerks

Iy - Investitionszahlung zum Zeitpunkt 0 | 19.800.000 EURO
E; - Einzahlung zum Zeitpunkt 0 1.340.264 EURO
A; - Ausgaben zum Zeitpunkt 0 594.000 EURO
CFi - Cash Flow zum Zeitpunkt 0 746.264 EURO

r Zinssatz 4,1%

n Betrachtungszeitraum 20

Q Annuitit 0,074

L Restwert am Ende der Laufzeit 0 EURO

NPV Barwert -9.747.246 EURO
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3 Energiepotenziale und Energiesystem
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1.8

2 | | | | |
-5 0 5 10 15 20 25
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Abbildung 3.10: Barwert in Abhéingigkeit der Laufzeit bis 20 Jahre. Die Investitionszahlung zum Zeitpunkt
0 betrdagt 19.800.000 EUR, der jihrliche Cash Flow betrigt 1.340.264 EUR/a und der
Kalkulationszinssatz 4,1 %, Eigene Darstellung

Ein negatives Ergebnis der Barwertmethode (NPV ; 0) bedeutet, dass das fiir die
Investition eingesetzte Kapital nicht wirtschaftlich angelegt ist. Somit ist die Wirtschaft-
lichkeit der Investition unter den getroffenen Annahmen als negativ zu bewerten. Fiir
das Regionalkraftwerk ergibt sich ein NPV von -9.747.246 EURO.
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3.4 Batteriespeicher Rechenzentrum

3.4 Batteriespeicher Rechenzentrum

Seitens des Planungsverband 36 stehen bereits Pline betreffend dem Ausbau des Regio-
nets um ein Rechenzentrum im Raum. Dieses soll nahe des Bezirkskrankenhaus Lienz
untergebracht werden, um die Abwérme der Rechner als Fernwérme zu nutzen. Die Ener-
gieversorgung soll nachhaltig sein. Die regenerative Erzeugung bringt jedoch auch eine
fluktuierende und dargebotsabhingige Einspeisung mit sich. Auf Basis von bestehender
Infrastruktur wird deshalb in der vorliegenden Arbeit ein Batteriespeicher ausgelegt
und auf seine Wirtschaftlichkeit untersucht. Fiir mogliche Energiegemeinschaften oder
Photovoltaikanlagen auf kommunalen Geb&duden ist eine solche Speichermoglichkeit sehr
interessant. Ein Batteriespeicher kann auch dazu beitragen, den Stromverbrauch des
Rechenzentrums zu optimieren, indem er iiberschiissigen Strom speichert, der zu Zeiten
geringer Auslastung produziert wird, und ihn zu Spitzenzeiten freisetzt, wenn mehr
Strom benétigt wird. Dies kann dazu beitragen, die Stromkosten zu senken und die
Energieeffizienz des Rechenzentrums zu verbessern.

3.4.1 Grundlagen der Energiespeicherung

Jeder Energiespeicher erfordert eine Energieumwandlung und ist somit nach dem 1.
Hauptsatz der Thermodynamik auch mit Verlusten behaftet. Die Wandlung erfolgt dazu
zwischen mechanischer Energie, thermischer Energie, Lichtenergie, elektrischer Energie,
chemischer Energie und im weiteren Sinne auch der Kernenergie. Grundsétzlich unterschei-
det man zwischen Kurzzeitspeicher und Langzeitspeichern. Dabei liefern Kurzzeitspeicher
Spitzenleistungen im Bereich von Sekunden bis Minuten und Langzeitspeicher dienen der
Lastverschiebung iiber Stunden bis Tage. Elektrochemische Speicher sind eine vielver-
sprechende Technologie, um die Herausforderungen im Zusammenhang mit der Nutzung
erneuerbarer Energien zu bewiltigen. Sie konnen als Baustein einer intelligenten und
dezentralen Energieversorgung eingesetzt werden und tragen dazu bei, die Stabilitéit von
Leitungsnetzen zu erhohen. Im Folgenden werden Lithiumionen-Akkumulatoren néher
betrachtet. Fiir eine langfristige Uberbriickung der Energieversorgung ist die chemische
Speicherung von Wasserstoff vielversprechend. Uberschiissige elektrische Energie kann
iiber Elektrolyse in Wasserstoff gewandelt werden. Elektrolyse bedeutet die Zersetzung
eines festen, fliissigen oder schmelzfliissigen Ionenleiters (Elektrolyt) durch den elektri-
schen Strom. Im Anschluss wird der Wasserstoff in Druckbehéltern durch Verdichten
komprimiert und erméglicht so eine nachhaltige Energiespeicherung. Die Reaktionen der
Elektrolyse sind grundsétzlich umkehrbar und laufen bei der Wasserstoffoxidation in
der Brennstoffzelle riickwérts. Aus diesem Grund ist Riickumwandlung in elektrischen
Strom in der Brennstoffzelle moglich. Dieses Grundlegende Prinzip wird neben den
Lithiumionen-Akkumulatoren im Folgenden kurz erldutert (Kurzweil und Dietlmeier
2016).
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

Lithiumionen-Batterien

Lithium ist das leichteste Metall und das am wenigsten dichte Feststoffelement. Es hat
eine hohe Reaktivitdt und kann bei Kontakt mit Wasser oder Luft entlammen. Aufgrund
des Normalpotentials von Ey = 3,045V sind Batterien mit hoher Energie und Leistung
moglich. Lithiumionen-Batterien verwenden Kohlenstoff als negatives Elektrodenmaterial
(Anode) und Metalloxide als positives Elektrodenmaterial (Kathode). Diese Elektroden
sind in der Regel in einer Losung eines Lithiumsalzes in einem organischen Lésungsmittel
eingebettet. Wenn die Batterie entladen wird, dringen Lithiumkationen durch den Elek-
trolyten in die positive Elektrode ein und wandern zum negativen Pol der Batterie, wo
sie von Kohlenstoff aufgenommen werden (siehe 3.11). Dabei entsteht eine elektrische
Spannung zwischen den Elektroden. Hauptprobleme von Lithiumionen-Batterien sind
der brennbare Elektrolyt und die Rohstoffproblematik (Kurzweil und Dietlmeier 2016).
(Elektrochemische Speicher) Fiir die Betrachtung des Rechenzentrums im Rahmen dieser
Arbeit wird in weiterer Folge die Energiespeicherung mittels Lithiumionen-Batterien
ndher analyisiert.

© Anode: Grafit Separator @ Kathode: Metalloxid

Stromsammler
(Aluminium)

Stromsammler
(Kupfer)

Entladung: Elektrolyt: Entladung:
Li,Cg — = Li*+e +Cg LiPFg/ Li* + €~ + CoOp —= LiCoO;
Losemittel

Abbildung 3.11: Standardvariante einer Li-Ionen-Batterien,(Kurzweil und Dietlmeier 2016)

Wasserstoff als Langzeitspeicher

Im Vergleich zu Kohlenwasserstoffen und Verbrennungsprozessen hat die Technologie des
Wasserstoffs einen energetischen Nachteil, da bei der Herstellung und Speicherung des
Wasserstoffs viel Energie verloren geht. Dies liegt daran, dass Wasserstoff in der Regel aus
Wasser durch Elektrolyse hergestellt wird, ein Prozess, der viel Energie erfordert. Auch
die Lagerung von Wasserstoff ist aufgrund seiner hohen Fliichtigkeit und seines geringen
Dichteenergiegehalts anspruchsvoll und erfordert spezielle Tanks und Infrastrukturen.
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3.4 Batteriespeicher Rechenzentrum

Trotz dieser Nachteile bietet die Wasserstofftechnologie jedoch zahlreiche Vorteile in
Bezug auf nachhaltige Energiespeicherung und langfristige Verfiigbarkeit. Wasserstoff
ist ein erneuerbarer Brennstoff und kann aus erneuerbaren Energiequellen wie Sonnen-
und Windenergie hergestellt werden. Dariiber hinaus emittiert Wasserstoff bei der Ver-
brennung nur Wasser, was im Vergleich zu Kohlenwasserstoffen eine deutlich geringere
Umweltbelastung darstellt. Diese kurze Einfiihrung in die Wasserstofftechnologie sollte
eine weitere Moglichkeit aufzeigen um eine Energiespeicherung zu ermoglichen. Im Fol-
genden werden jedoch nur die Lithiumionen-Batterien weiter betrachtet (Kurzweil und
Dietlmeier 2016).

3.4.2 Erhebung der Modellparameter Batteriespeicher Rechenzentrum

Die Modellparameter eines Batteriespeichersystems fiir ein Rechenzentrum kénnen je
nach den spezifischen Anforderungen und Bedingungen variieren. Ziel soll es sein das
Rechenzentrum aus erneuerbaren Energien zu versorgen. Somit soll die Hauptaufgabe
des Energiespeichers sein, mogliche Schwankungen in der Produktion auszugleichen.
Nebenbei, aber genauso wichtig, ist es den Betrieb des Rechenzentrums zu jeder Zeit
aufrecht zu erhalten.

Energiebedarf eines Rechenzentrums

Ein typisches Rechenzentrum verbraucht eine erhebliche Menge an Energie, da es stdndig
in Betrieb ist und eine konstante Stromversorgung benotigt. Wissenschaftliche Literatur
dafiir zu finden erweist sich als sehr schwierig. Die meisten Rechenzentren verbrauchen
mehr Energie fiir Kiihl- und Liiftungssysteme als fiir die eigentliche Datenverarbeitung.
Der Power Usage Effectiveness (PUE) gibt an, wie viel Energie in den Betrieb des IT-
Systems im Verhéltnis zur gesamten Energieaufnahme fliet. Moderne Rechenzentren,
die einen PUE-Wert von 1,2 oder besser aufweisen, gelten heutzutage als duflerst effizient.
Diese Rechenzentren nutzen weniger als 20 Prozent ihrer Gesamtenergie fiir den Betrieb
ihrer Infrastruktur, wéhrend konventionelle und nicht optimierte Rechenzentren in der
Regel einen PUE-Wert von mehr als 1,5 haben, der im schlimmsten Fall sogar bei etwa
2 liegen kann. Dies bedeutet, dass fast die Hélfte der Energie, die diese Rechenzentren
verbrauchen, nicht fiir ihre Hauptfunktion, die Informationsverarbeitung, verwendet wird.
Fiir die weiterfithrenden Berechnungen wird ein Kleinrechenzentrum mit 1000 Servern,
welche 400W Leistung aufweisen und somit eine Gesamtenergie von 5,26GWh pro Jahr
verbrauchen, angenommen (Cole 2011).
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3 Energiepotenziale und Energiesystem

Tabelle 3.16: Kenngrofien eins Kleinrechenzentrums

Serveranzahl 1000
Leistung pro Server 400W
PUE 1,5
Gesamtleistung 600kW

Energieverbrauch 5,26GWh/a

Dimensionierung des Batteriespeichers

In Folge wird davon ausgegangen, dass die Versorgung des Batteriespeichers iiber Photovol-
taikanlagen erfolgt. Diese konnen in Privatbesitz stehen und zu einer Energiegemeinschaft
zusammen geschlossen sein oder sich auf kommunalen Geb#duden befinden. Die Installa-
tion von PV-Anlagen mit Batteriespeicher im privaten Bereich hat das Potenzial, die
Energiekosten fiir Verbraucher zu senken, da sie unabhéngig von Schwankungen der
Strompreise und der Unbesténdigkeit der solaren Einstrahlung sind. Zudem verbessert die
Installation von Batterien in einem Strommnetz die Stabilitdt der Stromversorgung, indem
sie groflere Spannungs- und Frequenzschwankungen am Umspannwerk verhindert. Daher
besteht fiir private oder gewerbliche Kunden ein wirtschaftlicher Anreiz, eine PV-Anlage
mit Batteriespeicher zu installieren, um die Kosten fiir von Netzbetreibern bereitgestellte
Energie zu reduzieren und moglicherweise Einnahmen zu erzielen, indem sie iiberschiissige
Energie an das Netz verkaufen, wenn Net Metering (=Modell zur Vergiitung von Strom)
angeboten wird.

Um die optimale Grofle des Batteriespeichers zu ermitteln, wird die Zielfunktion des
Optimierungsproblems aus (Cervantes und Choobineh 2018) iibernommen. Ungleichungs-,
Gleichungsbedingungen und Variablen sind im Anhang X definiert.

Minimize[fpvypv + (CPV + C]L:»V).Z'pv + cprp+ (3.6)

> 7t w)elt,w) Palt,w) — s(t,w) Pev.a(t,w)] (3.7)

Das Modell erhebt die optimale Anzahl an Solarpaneelen und Batterien, indem es die
durchschnittlichen Kosten fiir Investitionen in das System und die Kosten fiir den Kauf
von Strom aus dem Netz iiber einen Planungshorizont minimiert. Bei der Dimensionierung
eines Speichersystems gibt es aufgrund der Batteriekosten und unterschiedlichen Eigen-
schaften von kommerziellen Batterien keine allgemein iibliche Vorgehensweise. Deshalb
wird der Batteriespeicher halb so grofl (7,2MWh) als der tégliche Energiebedarf von
14.4MW h angenommen (Cervantes und Choobineh 2018).
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3.4 Batteriespeicher Rechenzentrum

Tabelle 3.17: GroéBen und Einheiten des Optimierungsproblems, (Cervantes und Choobineh 2018)

fpv Fixkosten fiir das Systemgleichgewicht der Installation [Dollar]
ypv Entscheidungsvariable ob System installiert,(ypy = 1) oder nicht (ypy = 0)
cpy Kosten fiir ein PV-Modul [Dollar /Panel]

cky Kosten fiir Installation eines PV-Moduls [Dollar /Panel]

Tpy Angzahl der installierten PV-Module

cB Kosten fiir eine Batterieeinheit [Dollar/Einheit]

B Anzahl der installierten Batterieeinheiten

t Zeit [h]

w Wahrscheinlichkeitsindex

m(t,w) Wahrscheinlichkeit fiir das Szenario w wihrend der Zeit ¢
c(t,w) Durschnittliche Stromkosten wahrend der Zeit ¢ und der

Wahrscheinlichkeit w [Dollar/kW h]
Pg(t,w) vom Netz bezogene Leistung [kV]
s(t,w) Marktpreis fiir das Szenario w wéhrend der Zeit ¢ [Dollar/kW h]

Ppyc(t,w) in das Netz eingespeiste Leistung [k1V]

3.4.3 Auswertung im Zusammenhang mit dem Batteriespeicher

Die Schitzungen der Experten zur Batteriekostenentwicklung im Jahr 2020 unter Beriicksichtigung

der aktuellen Forschungs- und Entwicklungsforderung variieren stark. Sie liegen zwi-
schen 165 Dollar/kWh und 548 Dollar/kWh. Die Unterschiede resultieren teilweise aus
unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der aktuellen Kosten und Leistungsfahigkeit
(Le Varlet u. a. 2020). Oft geht die Literatur (Le Varlet u. a. 2020) von dem 10-kWh-Tesla-
Heimbatteriepack als Benchmark fiir aktuelle Batteriekosten aus. Aktuell (03.02.2023)
ist dieser fiir 805 EURO/KWh zu finden. Der Tesla Megapack kostet laut Internet
Recherchen ca. 450 EURO/kWh - 333 EURO/kWh (Donath 2023).

Durch die Weiterentwicklung des Kathodenmaterials (cobalt-free cathode) bei Anwen-
dungen, wo die Leistungsdichte der Batterieeinheiten nicht im Vordergrund steht, ist von
einer Preisreduktion auszugehen. Fiir die weiterfolgende Berechnung werden Kosten von
200 EURO/kWh angenommen (Le Varlet u.a. 2020).

3.4.4 Investitionskosten des Batteriespeicher

Mit den angenommenen Batteriekosten von 200 EURO/kWh aus Kapitel 3.4.3 und der in
Kapitel 3.4.2 berechneten Batteriekapazitét von 7,2 MW h ergeben sich Investitionskosten
von 1,44 Mio. Euro fiir den Batteriespeicher.
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Wirtschaftlichkeitsbewertung des Batteriespeichers mittels Barwertmethode

Die Einzahlungen des Batteriespeicher setzen sich aus der Differenz zwischen dem Strom-
Bezugspreis und dem Strom-Verkaufspreis multipliziert mit den Ladezyklen zusammen.
In Kapitel 4 werden fiir die Sensitivitdtsanalyse beide Preise variiert. Fiir die folgende
Berechnung wurde aber ein Strom-Bezugspreis von 19 EURO/kWh und ein Strom-
Verkaufspreis von 12,6 EURO/kwh angenommen. Die Differenz macht 0,064 EURO/kWh
aus. Der Ladezyklus soll im Durchschnitt zumindest eine vollsténdige Be- und Entladung
pro Tag sein, wobei eine Vollentladung ausgeschlossen werden muss, um die Batterie
nicht frithzeitig zu zerstoren.

E; = (pym — pv * ) (3-8)

Tabelle 3.18: Berechnung der Einzahlungen des Batteriespeichers
E;  Einzahlungen [EURO]

py Strommarktpreis [EURO]
py  Stromverkaufspreis [EURO]
T Ladezyklen

Als Ausgaben oder Betriebskosten sind 1% der Investitionskosten pro Jahr veranschlagt
worden. In Tabelle 3.19 sind alle Parameter der Barwertberechnung zusammengefasst.

Abbildung 3.12 zeigt die Entwicklung des Barwerts iiber die Laufzeit. Ab dem vierzehnten
Jahr ist dieser positiv. Die Berechnung basiert vor allem auf Annhamen aus der Literatur.
Ausschlaggebend sind dabei vor allem die Batteriepreis- und Strompreisentwicklung.
Mit sinkenden Batteriepreisen und steigenden Strompreisen wird eine Speicherung von
erneuerbaren Energien immer wirtschaftlicher. Auch die C'Os-Bepreisung wiirde sich
positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers auswirken, da zur Uberbriickung
von Lastspitzen momentan vor allem Gaskraftwerke eingesetzt werden. Diese konnten
durch dezentrale Batteriespeicher ersetzt werden. Nach 20 Jahren erhélt man einen
Barwert von 428.302 EURQ. Die Investition ist also als positiv zu bewerten.

Tabelle 3.19: Einnahmen vs. Ausgaben Batteriespeicher

Art Betrag [EURO)]
Einnahmen . .
/Einspartng Speicherpotential max. | 167.493
Ausgaben Errichtungskosten gesamt 1.440.000
Betriebs- Unterhaltskosten 28.800
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3.4 Batteriespeicher Rechenzentrum

Tabelle 3.20: Parameter zu Berechnung des Barwerts (NPV) des Batteriespeichers

Iy - Investitionszahlung zum Zeitpunkt 0 | 1.440.000 EURO

E; - Einzahlung zum Zeitpunkt 0 167.493 EURO

A; - Ausgaben zum Zeitpunkt 0 28.800 EURO

CFi - Cash Flow zum Zeitpunkt 0 138.693 EURO

r Zinssatz 4,1%

n Betrachtungszeitraum 20

Qo Annuitit 0,074

L Restwert am Ende der Laufzeit 0 EURO

NPV Barwert 428.302 EURO
x10°

o

Barwert der Investition in EURO
3 &

15 | . . . . |
-5 0 5 10 15 20 25

Zeit in Jahre
Abbildung 3.12: Barwert in Abhingigkeit der Laufzeit bis 20 Jahre. Die Investitionszahlung zum Zeit-

punkt 0 betridgt 1.000 EUR, der jidhrliche Cash Flow betrigt 138.693 EUR/a und der
Kalkulationszinssatz 4,1 %, Eigene Darstellung
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4 Kosten/Nutzen-Analyse — Okonomische
Potenziale

Im folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Technologien gegeniibergestellt und
weitere Kosten erhoben, die sich auf alle drei Referenzszenarien gleichermaflen auswirken.
Ziel ist es, eine Entscheidungsgrundlage fiir eine qualifizierte Prioritdtensetzung auf
gesellschaftlicher Ebene zu schaffen, um begrenzte Ressourcen effektiv zu nutzen. Im
Rahmen der nachfolgenden Kapitel werden die 6konomischen Potenziale der verschiedenen
Technologien zur Energieversorgung im Planungsverbandsgebiet unter Beriicksichtigung
volkswirtschaftlicher Gesichtspunkte untersucht. Es soll dabei ermittelt werden, wel-
che Technologiezusammensetzung zur Energieversorgung die kosteneffizienteste ist und
welches 6konomische Potenzial jeder Technologie zugeschrieben werden kann. Diese Ergeb-
nisse kénnen dann dazu beitragen, fundierte Entscheidungen hinsichtlich der optimalen
Energieversorgung zu treffen, um begrenzte Ressourcen effektiver zu nutzen und die
Energieeffizienz zu erhéhen.

In Kapitel 3 wurden fiir Photovoltaik, Wasserkraft und einen Batteriespeicher bereits
die Investitionskosten sowie die Einnahmen aus der Stromerzeugung erhoben. Im Fol-
genden werden diese Ergebnisse auf ihre Sensitivitdt gegeniiber folgenden Faktoren
untersucht. Dabei werden verschiedene Szenarien betrachtet, in denen Verdnderungen
auf die Ergebnisse Einfluss haben konnen.

Variation des Strom-Bezugspreispreises
Variation des Strom-Verkaufspreises
CO4 Bepreisung

Zinssatz
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4 Kosten/Nutzen-Analyse — Okonomische Potenziale

4.1 Sensitivitat der Ergebnisse auf die Strom-Bezugspreispreises

Die Entwicklung des Strom-Bezugspreispreises héingt von vielen Faktoren ab. Beispielswei-
se konnen auf der einen Seite die Nachfrage, die Erzeugungskapazitét, die Energiepolitik
oder die Verfiigharkeit von Rohstoffen eine Rolle spielen. Die nicht abschétzbare Ent-
wicklung des Gaspreises macht eine Prognose des zukiinftigen Strom-Bezugspreispreises
komplex. Auf der anderen Seite konnen verschiedene Mafinahmen zur Férderung von er-
neuerbaren Energien dazu beitragen, den Strompreis langfristig zu stabilisieren oder sogar
zu senken. In Tirol wird die Stromerzeugung iiberwiegend aus erneuerbaren Energiequellen
wie Wasserkraftwerken gewonnen. Bei dieser Art der Stromerzeugung sind die Stromgeste-
hungskosten in der Regel giinstiger als die Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen, was
dazu beitragen kann, den Strompreis stabil zu halten. Man kann derzeit von einem Strom-
bezugspreis von 0,19 EURO/kW h ausgehen. (https://www.econtrol.at/preismonitor).
Die Eigenbedarfsdeckung von 839 MW h bei einem Bezugspreis von 0,19 EURO/kW h
wirkt sich wesentlich gréoler auf den Barwert aus, als die Einspeisung von 686 M W h bei
einem Marktpreis von 126,44 EU RO/MW h, wie in den Abbildungen 4.1 und 4.3 grafisch
dargestellt ist.

4.1.1 Variation des Strom-Bezugspreispreises am Beispiel Solarpark

Der Barwert einer Photovoltaik-Anlage ist der Wert, den die zukiinftigen Einnahmen
aus der Stromerzeugung zum aktuellen Zeitpunkt haben. Je héher der Barwert ist, desto
rentabler ist die Photovoltaik-Anlage. In der vorliegenden Annahme ersetzt die Erzeugung
aus Sonnenenergie den Stromverbrauch von Liftanlagen, Hdusern und Hotels. Wenn der
Strom-Bezugspreispreises steigt, steigt auch der Barwert der zukiinftigen Stromerzeugung,
da die Einnahmen aus dem Verkauf des erzeugten Stroms hoéher sind. Dadurch wird die
Photovoltaik-Anlage rentabler und die Wirtschaftlichkeit verbessert sich. Umgekehrt fiihrt
eine Senkung des Strom-Bezugspreispreises zu einem niedrigeren Barwert der zukiinftigen
Stromerzeugung, was die Rentabilitdt der Photovoltaik-Anlage verringern kann.

4.1.2 Variation des Strom-Bezugspreispreises am Beispiel Batteriespeicher

Die Einzahlung des Batteriespeichers ergeben sich aus der Differenz aus Strombezugs-
preis und Strom-Verkaufspreises. Fiir die Untersuchung der Sensitivitit des Strom-
Bezugspreispreises wurde der Strom-Verkaufspreis mit einem Preis von 126,44 EU RO/MW h
konstant gehalten. Der Schnittpunkt mit der Abszisse ist bei ca. 0,18 EURO/KWh. Ab
diesem Wert kann von der Wirtschaftlichkeit ausgegangen werden. Ein noch héherer
Strom-Bezugspreispreises wiirde sich positiv auf den Barwert und somit auf den aktuellen
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4.2 Sensitivitdt der Ergebnisse auf die Variation des Strom-Verkaufspreises
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Abbildung 4.1: Variation des Strom-Bezugspreispreises am Beispiel Solarpark, Eigene Darstellung

Wert der zukiinftigen Einnahmen, die durch den Verkauf des erzeugten Stroms erzielt
werden auswirken.

Nachdem das Regionalkraftwerk seine Energie zur Génze in das Stromnetz einspeist,
ist dessen Barwert unabhéingig vom Strombezugspreis. Die Sensitivitéit beziiglich des
Strom-Verkaufspreises wird im nachfolgenden Kapitel betrachtet.

4.2 Sensitivitdt der Ergebnisse auf die Variation des
Strom-Verkaufspreises

Ahnlich 4.1 ist die Marktpreisentwicklung des GroBhandelspreises fiir Strom momentan
sehr komplex und nicht absehbar. Mittelt man die Preise der letzten 5 Jahre so kommt
man auf einen Preis von 126,44 EURO /MW h (e-control 2023).

4.2.1 Variation des Strom-Verkaufspreises am Beispiel Solarpark

Das Modell des Solarparks sieht vor eine Menge von 686 MW h in das EVU-Netz einzu-
speisen. Eine Veréinderung des Strom-Verkaufspreises wirkt sich zwar auf den Barwert
der Gesamtinvestition aus, jedoch weit weniger als die Anderung des Strombezugspreises.
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Abbildung 4.2: Variation des Strom-Bezugspreispreises am Beispiel Batteriespeicher, Eigene Darstellung

Zudem ist der Barwert auch ohne der zusétzlichen Einspesung in das EVU-Netz als
positiv zu bewerten.

4.2.2 Variation des Strom-Verkaufspreises am Beispiel Regionalkraftwerk

Die gesamt Produktion des Regionalkraftwerks wird in das EVU-Netz eingespeist. Somit
setzen sich die Einzahlungen ausschliefllich aus der produzierten Menge und dem Strom-
Verkaufspreis zusammen. In Abbildung 4.4 ist die Sensivitit gegeniiber dessen Anderung
ersichtlich. Der Barwert ist erst aber einem Strompreis von iiber 0,19 EURO/kW h als
positiv zu bewerten.

4.2.3 Variation des Strom-Verkaufspreises am Beispiel Batteriespeicher
Die Einzalhungen des Batteriespeichers setzen sich aus der Differenz von BEzugspreis und

VErkaufspreis zusammen. Je hoher diese Differenz umso wirtschaftlicher kann der Speicher
betrieben werden. Dieser Umstand erkldrt auch die negative Steigung in Abbildung 4.5
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4.2 Sensitivitat der Ergebnisse auf die Variation des Strom-Verkaufspreises
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Abbildung 4.3: Variation des Strom-Verkaufspreises am Beispiel Solarpark, Eigene Darstellung
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Abbildung 4.4: Variation des Strom-Verkaufspreises am Beispiel Regionalkraftwerk, Eigene Darstellung
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Abbildung 4.5: Variation des Strom-Verkaufspreises am Beispiel Batteriespeicher, Eigene Darstellung

4.3 Abschatzung der Einsparung an Primdrenergie und
klimarelevanten Gasen

Die Abschitzung der Einsparungen an Primérenergie und klimarelevanten Gasen ist
wichtig, um die Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit von Mafinahmen zur Ener-
gieeffizienz und zum Klimaschutz zu bewerten. Sie kann dazu beitragen, fundierte Ent-
scheidungen hinsichtlich der Umsetzung von Mafinahmen zu treffen.

4.3.1 Bepreisung von Kohlendioxid

Die Sensitivitdatsanalyse fiir einen hohen C'Oy Preis wird basierend auf den aktuellen
Preis fiir eine Tonne COs in Osterreich durchgefithrt, wobei der Preis erst im Jahr 2022
im Zuge der 6kosozialen Steuerreform festgelegt wurde. Begonnen wurde mit EURO 30,0
im Jahr 2022, fiir das Jahr 2023 betréigt der Preis fiir eine Tonne C'O2 bereits EURO
35,00. Bis 2025 soll sich der Preis auf EURO 55,00 erhohen. Diese Bepreisung ist in
Diagram 4.6 dargestellt (Wirtschaftskammer 2023).

Die C'O2-Bepreisung wird in Zukunft voraussichtlich eine immer wichtigere Rolle spielen,
um den Klimawandel zu bekdmpfen. Dadurch werden Anreize geschaffen, um Emissionen
zu reduzieren und umweltfreundliche Technologien und Verhaltensweisen zu férdern.
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4.3 Abschatzung der Einsparung an Primarenergie und klimarelevanten Gasen
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Abbildung 4.6: Bepreisung von Kohlendioxid nach der 6kosozialen Steuerreform, Bundesministerium fiir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitéit, Innovation und Technologie (BMK), (Wirt-
schaftskammer 2023), Eigene Darstellung

Je hoher der C'Oz-Ausstofl einer Technologie ist, desto hoher werden die Kosten fiir
diese Technologie. In Kapitel 3 wurden fiir die jeweilige Technologie bereits die Kosten
dem Nutzen gegeniibergestellt. Im Folgenden wird je Technologie der C'Oz-Ausstof3
ermittelt, um darauf aufbauend die Sensitivitédt auf eine COs2-Bepreisung zu iiberpriifen.
Fiir die Nachfolgenden Berechnungen wurde von einem C'Os-Preis von 35 EURO/Tonne
ausgegangen.

4.3.2 Erhebung Kohlendioxid-Emissionen Photovoltaik, Wasserkraft und
Batteriespeicher

Zu den klimawirksamen Gasen zdhlen Kohlendioxid (COz), Methan (CHy), Lachgas
(N20) und fluorierte Gase (F-Gase). Um die Treibhausgaswirksamkeit dieser einzelnen
Gase vergleichbar zu machen, werden diese in sogenannte C'O»-Aquivalente umgerechnet.
Zuletzt wurde eine Anpassung der Berechnung des Treibhausgaspotenzials durch das
Intergovernmental Panel on Climate Chance (IPCC) im Fourth Asessment Report (2007)
vorgenommen. (Umweltbundesamt 2023) Der Energie- und Industriesektor verursacht in
Osterreich mit 44,4 % den groBten Anteil an Treibhausgasemissionen. In Summe werden
alleine durch den Energie- und Industriesektor 34,5 Mio. Tonnen CO2-Aquivalente pro
Jahr ausgestofien. Laut Umweltbundesamt (Quelle oben) verursacht die Stromaufbringung
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in Osterreich 0,202 kg COs-Aquivalent /kWh. Fiir die Berechnung wurden die inlindische
Stromerzeugung und die Stromimporte beriicksichtigt. Zudem handelt es sich um die
direkten Emissionen (entstehen unmittelbar am Ort der Energieumwandlung) plus die
indirekten bzw. vorgelagerten Emissionen, die bei der Herstellung des Brennstoffs (z.B.
Erdolgewinnung- und Verarbeitung) entstehen.

Folgende Tabelle zeigt auf, welche Treibhausgase und in welchem Ausmafl durch den
Betrieb von Photovoltaikanlagen und Wasserkraftwerken ausgestoflen werden.

Die Treibhausgasemissionen, die durch die Materialgewinnung, Herstellung, Entsorgung
und die Wiederverwertung von Lithium-lonen-Batterien entstehen wurden im Zuge
einer Life-Cycle-Analyse von ermittelt. Auch die End-of-Life (EOL) Emissionswerte sind
enthalten.

Wie oben beschrieben ergibt sich durch die Umrechnung auf COy-Augivalente folgendes
Treibhausgaspotential fiir die einzelnen Technologien:

Folgende Tabelle 4.1 schliisselt die spezifischen C'Os-Emissionen fiir die in Kapitel 3
betrachteten Modelle auf. Um das Treibhausgaspotential vergleichbar zu machen, werden,
wie oben beschrieben, die Treibhausgase in C'Os-Aquivalente umgerechnet. Da es sich bei
COs, Methan und Lachgas um die mengenméflig groffiten Emittenten handelt, wurden
nur diese bei der Berechnung berticksichtigt. Methan ist dabei 25 mal so klimawirksam
wie CO2 und Lachgas 298 mal (Quelle: Umweltbundesamt.de). Da eine differenzierte
Betrachtung der COs-Emissionen fiir Herstellung, Betrieb, Entsorgung bzw. Recycling
fiir alle drei Technologien sich aufgrund fehlender Literatur als nicht realisierbar dar-
stellte, werden im folgenden die akkumulierten Emissions-Werte aus den verschiedenen
Lebenszyklen der Technologien verwendet.

Auswertung der Sensitivitiatsanlayse CO2

Wie im letzten Kapitel aufgezeigt wurde, handelt es sich bei der Wasserkraft um die
Technologie mit den geringsten spezifischen Treibhausgas-Emissionen. Der Batteriespei-
cher als Erweiterung der einzelnen Technologien triigt mit 0,25 g/kWh COs-Aquivalente
ebenso einen verhaltnisméfig kleinen Beitrag. Aufgrund der Speicherkapazitit und damit
einergehenden Effizienzsteigerung der Photovoltaikanlagen und Wasserkraftanlagen kann
davon ausgegangen werden, dass der Batteriespeicher um ein vielfaches der Emissionen
einspart, die er auf der anderen Seite im Laufe seines Life-Cycles produziert.

n CF; Crlco L Lco
NPV =—-Iy—1 - — Z — 2 4.1
Ve-b-lot )  Grg Gan Tasr aror D
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Tabelle 4.1: Sachbilanzen fiir die Stromerzeugung aus regenerativen Energien, (Marheineke 2002)
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Bilanzgrofle Einheit E}"/;ftw. E}/;ftw. Windkraft Wasserkraft
5 kW 5 kW 1MW 31 MW
amorph. multikr. 5,5 m/sa  Laufwasser

CO9 gesamt g/kWh 189 275 37 29

Bau 148 236 17 12

Betrieb und Abriss 20 19 2 2

Backup 20 20 18 16

CH, gesamt mg/kWh 607 833 181 127

Bau 423 650 68 34

Betrieb und Abriss 67 66 6 6

Backup 11 117 106 88

N->O gesamt mg/kWh 17 20 3

Bau 13 15 2 1

Betrieb

und Abriss 3 3 0 0

Backup 1 1 1 1

P My gesamt mg/kWh 100 119 28 15

Bau 80 99 20 12

Betrieb und Abriss 11 11 1 1

Backup 9 9 6 3

Partikel gesamt mg/kWh 174 213 59 31

Bau 137 177 43 24

Betrieb und Abriss 18 17 2 2

Backup 19 19 14 5

SOX gesamt mg/kWh 455 617 91 49

Bau 359 523 69 31

Betrieb und Abriss 63 60 6 5

Backup 33 33 25 12

NOX gesamt mg/kWh 355 446 62 58

Bau 261 366 34 35

Betrieb und Abriss 69 56 8 8

Backup 24 24 21 15

10—12
Tonisierende Strahl. PersSv 101 197 10 5
JEWh

Entnahme an Bauxit mg/kWh 2818 2100 54 10

Entnahme an Eisen mg/kWh 8153 6708 5404 2330

Entnahme an Kupfer mg/kWh 338 251 66 5

Entnahme an Kalkstein mg/kWh 19226 15610 2617 6114

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Tabelle 4.2: Die  Produktions- und End-of-Life (EOL)-Emissionswerte fiir ein Container-
Batteriespeichersystem (BESS) mit einer Kapazitit von 1 MW /1 MWh in COs-Augivalente,

(Parlikar u.a. 2021)

Komponente Produktion EOL (End of Life)
Batteriezellen 161000 -11700 149300
Leistungselektronik 28170 -9450 18720
Gehduse~(20 ft. Container) 15720 0 15720
Elektronik 15454 -2239 13215
Heizung, Liiftung, Kiithlung 426 0 426
Total (kg CO2eq) 220770 -23389 197381

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der CO2 Kosten [EURO] der 3 Szenarien

Solarpark Regionalkraftwerk Batteriespeicher
COz2eqBaulkyg] 8.545.288  2.787.376 1.589.544
COqeqBetrieb[kg] 68.046 218.868 0
CO2eqEOL|kg| 0 0 -23.389
COqPreisBau[EU RO 384.538 125.432 71.529
COqPreisBetrieb| EURO] | 3.743 12.038 0
COyPreisEOL[EU RO] 0 0 -9.262

4.3.3 Entwicklung des Barwerts bei Variation des CO2 Preises am Beispiel

Solarpark

Laut Tabelle 4.1 fallen beim Bau der PV-Anlagen 237 g/kWh COs-Aquivalente an.
Bei Betrieb und Abriss sind es 39g/kWh COy-Aquivalente. Gesamt sind es bei Pho-
tovoltaikanlagen also 276 g/kWh COs-Aquivalente welche fiir Bau, Betrieb, Abriss
und Backup einkalkuliert werden miissen. Die Werte fiir den Betrieb bestehen zum
grofien Teil aus Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten, beispielsweise durch den Ersatz

Tabelle 4.4: Groflen und Einheiten des Barwerts in Bezug auf die C'O2-Kosten

Iy Investitionszahlung zum Zeitpunkt 0 [EURO]

CF; ”Cash FlowBum Zeitpunkt i [EURO]

r Zinssatz %)
n Betrachtungszeitdauer

Ico, C'Oy-Kosten fiir Bau und Inbetriebnahme [EURO]

CFco, COz-Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung [EURO]
L Restwert am Ende der Laufzeit (kann auch negativ sein) [EURO]
Lco,  COa-Restwert am Ende der Laufzeit (kann auch positiv sein) [EURO]
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4.3 Abschatzung der Einsparung an Primarenergie und klimarelevanten Gasen

ausgefallener Solarpanele. Der Bau macht bei PV-Anlagen den bestimmenden Anteil
COy-Aquivalente aus. Betrieb und Abriss der PV-Anlagen machen nur einen untergeord-
neten Anteil der Emissionen aus. Aus Tabelle 4.1 wird deutlich, dass die Stromerzeugung
mittels Photovoltaik im Vergleich zu Windkraftwerken und Wasserkraftwerken heute
noch mit deutlich héheren Stoffstromen, sowohl bei den Luftschadstoffen, als auch den
Ressourcenentnahmen, verbunden ist. (Marheineke 2002)

Tabelle 4.7 zeigt die Entwicklung des Barwerts des Solarparks bei einer Variation des
COs-Preises von 0 bis 200 EURO pro Tonne C'Os. Auch bei einem C'Oy-Preises von 200
EURO pro Tonne ergibt sich ein positiver Barwert. Das liegt daran, dass im Vergleich zu
emissionsstarken Technologien wie Kohle und Gas die Photovoltaik geringe C'Os-Ausstofie
aufweist. Hier trigt vor allem die Brennstoffbereitstellung einen groflen Faktor zu den
Emission bei.

x10°
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Abbildung 4.7: Entwicklung des Barwerts bei Variation des CO2 Preises am Beispiel Solarpark, Eigene
Darstellung

4.3.4 Entwicklung des Barwerts bei Variation des CO2 Preises am Beispiel
Regionalkraftwerk

Beim Bau von Wasserkraftwerken fallen laut Tabelle 4.1 lediglich 12 g/kWh COs-
Aquivalente an. Bei Betrieb und Abriss sind es 18¢g/kWh COo-Aquivalente. Gesamt
sind es bei Wasserkraftwerken also 30 g/kWh COs-Aquivalente welche fiir Bau, Betrieb,
Abriss und Backup einkalkuliert werden miissen. Aus Tabelle 4.1 wird deutlich, dass
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Wasserkraftanlagen sehr niedrige Stoffstromen sowohl bei den Luftschadstoffen als auch
den Ressourcenentnahmen besitzen. Wie auch beim Solarpark sind keine C'Os-Emissionen
fiir die Brennstoftbereitstellung zu inkludieren. (Marheineke 2002)

Tabelle 4.7 zeigt die Entwicklung des Barwerts des Regionalkraftwerks bei einer Variation
des C'Oz-Preises von 0 bis 200 EURO pro Tonne C'Oz. Die niedrigen Emissionen wirken
sich kaum auf den negativen Barwert des Regionalkraftwerks aus.
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Abbildung 4.8: Entwicklung des Barwerts bei Variation des CO2 Preises am Beispiel Regionalkraftwerk,
Eigene Darstellung

4.3.5 Entwicklung des Barwerts bei Variation des CO2 Preises am Beispiel
Batteriespeicher

Der Betrieb des Batteriespeichers erzeugt 220,8 g/kWh COo-Aquivalente. Durch Recy-
cling kénnen am Ende des Lebenszyklus (EOL) 23,4 g/kW h eingespart werden. Tabelle
4.2 zeigt die genaue Aufschliisselung der Wert. In Summe ergeben sich so 197,40 g/kWh
an g/kWh COs-Aquivalente. ES wird deutlich, dass auch durch das Speichern von Strom
C'Oz-Emissionen anfallen welche nicht zu vernachléssigen sind. (Parlikar u.a. 2021)

Der CO2-Fuflabdruck fiir die Produktion der Leistungselektronik ist nichtlinear von
der Nennleistung abhéngig. Das Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagensystem (HLK)
verursacht zuséitzliche Emissionen in Bau und Betrieb. Insgesamt reduzieren sich aber
die Emissionen durch effektives Recycling, welche in den EOL-Kosten (End of Life)
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4.4 Abhéangigkeit des Zinsatzes und der Zeit

beriicksichtigt werden. Tabelle 4.9 zeigt die Entwicklung des Barwerts des Batteriespei-
chers bei einer Variation des COs-Preises von 0 bis 200 EURO pro Tonne COs.
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Abbildung 4.9: Entwicklung des Barwerts bei Variation des CO2 Preises am Beispiel Batteriespeicher,
Eigene Darstellung

4.4 Abhdngigkeit des Zinsatzes und der Zeit

Zinssatz

Die Kostenentwicklung im Laufe der Zeit kann durch die dynamische Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung analysiert werden. Es gibt jedoch Unsicherheiten, da entscheidende Kostendaten
wie Energiepreisentwicklung, Lohn- und Zinsentwicklung sowie tatséchliche Betriebskos-
ten geschétzt werden miissen. Vor allem bei neuen Technologien sind die Annahmen iiber
Betriebskosten unsicher, da es wenig Erfahrungen gibt auf die zuriickgegriffen werden
kann. (Haas 2017)

Annahmen bzw. Uberlegungen iiber die zukiinftige Kostenentwicklung:
e Entwicklung der Zinsen fiir Einlagen

e Entwicklung der Inflationsrate
e Entwicklung der Energiepreissteigerungsrate
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4 Kosten/Nutzen-Analyse — Okonomische Potenziale

e Entwicklung der Lohnkosten und damit der Kosten fiir Wartung und Reparatur
bzw. gegebenenfalls auch Bedienung

In Zeiten hoher Inflation darf diese in der wirtschaftlichen Betrachtung nicht vernachléssigt
werden. Der reale Zinssatz errechnet sich zu:

Treal = Tnominell — Tinflation (42)

Tabelle 4.5: Effektiver Zinssatz)
Treal Effektiver Zinssatz][%]
Tnominell  Nominaler Zinssatz [%]
Tinflation 1nflation [%)]

Inflation

Die Preise fiir Energie sind in letzter Zeit aufgrund von starkem Wirtschaftswachs-
tum und einer wachsenden Nachfrage gestiegen. Die Energiepolitik erlebt aufgrund des
Krieges in der Ukraine eine Zeitenwende, da Energie plotzlich zu einem geopolitischen
Machtinstrument geworden ist. VerbraucherInnen und Energielieferanten stehen vor
grofien Herausforderungen aufgrund der starken Preissteigerungen an den internatio-
nalen Energieborsen. Die steigenden Gaspreise sind der Haupttreiber fiir die aktuellen
Preissteigerungen im zunehmend globalisierten Gasgrof3handel. Die rasche Erholung der
Weltwirtschaft nach der Pandemie hat zu einem starken Anstieg der Nachfrage nach
Rohstoffen und Energie gefiihrt, insbesondere in Asien. Der Konflikt in der Ukraine hat
die Versorgungsaussicht bei verschiedenen Energietrédgern weiter unter Druck gesetzt
und die Preise nach oben getrieben. Die Strompreise werden besonders durch den Preis
von fossilen Energietrigern wie Kohle und Erdgas beeinflusst, da diese Kraftwerke in
Stunden mit niedriger Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energietrigern preis-
setzend sind. Vor allem die Energiepreise erzeugen eine hohe Inflation, welche schwer
vorhersehbar ist und damit auch schwer in die Energiemodelle einbezogen werden kann.
(OesterreichsEnergie 2023)
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4.4 Abhéangigkeit des Zinsatzes und der Zeit

Auswertung der Sensitivititsanlayse auf Zinsatzes und Zeit am Beispiel Solarpark

In Abbildung 4.10 ist der Barwert des Solarparks von 1-30 Jahren und einem Zinssatz von
0-15% im Rahmen einer Sensitivititsanalyse dargestellt. Bei einem Zinssatz von 0% steigt
der Barwert wesentlich schneller als bei einem Zinssatz von 15%. Dieser Sachverhalt trifft
auf die Erwartungen zu. Auflerdem erreicht der Barwert mit niedrigen Zinsen wesentlich
schneller einen positiven Barwert als mit hohen Zinssatz.

%108

%108 {4

Zinssatz [%] 0 o0 Jahre

Abbildung 4.10: Auswertung der Sensitivititsanlayse auf Zinssatzes und Zeit am Beispiel Solarpark,
Eigene Darstellung

Auswertung der Sensitivititsanlayse auf Zinsatzes und Zeit am Beispiel
Regionalkraftwerk

Wie in Abbildung 4.10 ist in Abbildung 4.11 der Barwert des Solarparks von 1-30 Jahren
und einem Zinssatz von 0-15% im Rahmen einer Sensitivititsanalyse dargestellt. Mit
Hilfe des 3D Plots kann sehr anschaulich gezeigt werden, dass das Regionalkraftwerk nie
wirtschaftlich sein wird, was sich in unserer Grafik als negativen Barwert niederschlégt.
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4 Kosten/Nutzen-Analyse — Okonomische Potenziale
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Abbildung 4.11: Auswertung der Sensitivititsanlayse auf Zinsatzes und Zeit am Beispiel Regionalkraft-
werk, Eigene Darstellung

Auswertung der Sensitivititsanlayse auf Zinsatzes und Zeit am Beispiel
Batteriespeicher

Abbildung 4.12 zeigt abschliefend den Barwert des Batteriespeichers von 1-30 Jahren und
einem Zinssatz von 0-15% im Rahmen einer Sensitivititsanalyse dargestellt. Im Vergleich
mit Abbildung 4.10 entwickelt sich der Barwert langsamer in den positiven Bereich. Die
3D Plots bieten eine anschauliche Moglichkeit der Bewertung der 3 Szenarien.
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4.4 Abhangigkeit des Zinsatzes und der Zeit
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Abbildung 4.12: Auswertung der Sensitivitdtsanlayse auf Zinsatzes und Zeit am Beispiel Batteriespeicher,
Eigene Darstellung
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aufgrund schwankender Energiepreise und einer unsicheren Versorgung mit fossilen Ener-
gietrigern wird eine nachhaltige Energieversorgung, die vor allem auf lokalen Ressourcen
basiert, immer wichtiger. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass
ein hohes Potential an erneuerbaren Energien im Bezirk vorhanden ist. In Bezug auf die
Ausarbeitung eines Strategiebildes fiir das Planungsverbandsgebiet ergaben die Untersu-
chungen, dass die Errichtung eines Solarparks die beste Moglichkeit hin zur Energiewende
im Verbandsgebiet darstellt. Im folgenden werden die Erkenntnisse diskutiert und um
einen Ausblick ergénzt.

5.1 Erkenntnisse

Im Hinblick auf die Beantwortung der Forschungsfrage konnte in der vorliegenden Arbeit
aufgezeigt werden, dass fiir die Transformation des Energiesystem- und Facilitymana-
gements im Zukunftsraum Lienzer Talboden der betrachtete Solarpark aufgrund der
durchgefithrten Analysen als beste Alternative angesehen werden kann. Anhand einer
Berechnung der Rentabilitdt mittels Barwertmethode konnte aufgezeigt werden, dass sich
die Investitionen in einen Solarpark unter den getroffenen Annahmen ab dem zwolften
Jahr amortisieren kénnen. Die vorhandene Netzinfrastruktur (EVU-Netz), der hohe
FEigenverbrauchsanteil, der durch den Verbrauch der Bergbahnen und Beschneiungsanla-
gen in unmittelbarer Nidhe zum Solarpark gegeben sein wird, und die Moglichkeit der
Partizipation der Anwohner durch Anbringen der Analgen auf privaten Dachflachen
wird ein vergleichsweise hohes Akzeptanzniveau in der Bevolkerung zur Umsetzung des
Solarparks schaffen.

Die Betrachtung des Regionalwasserkraftwerks hat ergeben, dass dieses auch nach zwanzig
Jahren nicht wirtschaftlich betrieben werden kann. Neben der errechneten Unwirtschaft-
lichkeit des Regionalwasserkraftwerks ergeben sich zudem noch weitere offene Fragen. Die
Hochwasserschutzmafinahmen und die Auswirkungen des Projekts auf Naturschutzgebiete
sind nicht final geklart. Als grofiter AusschlieBungsgrund wird aber die Beeinflussung
des Grundwasserstandes gesehen. Durch die Erhohung des Grundwasserspiegels kann
es zu negativen Auswirkungen auf umliegende Gebdude kommen, wobei die konkreten
Auswirkungen im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet wurden. Abschlieflend
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

ist festzustellen, dass die Investitionskosten und somit auch das Risiko des Szenari-
os weit hoher ist als bei den beiden anderen betrachteten Szenarien (Solarpark und
Rechenzentrum mit Batteriespeicher).

Die Erweiterung des kommunalen Glasfasernetzes um ein Rechenzentrum spielte be-
reits in der Vergangenheit eine wichtige Rolle im Regionalentwicklungskozept des Pla-
nungsverbands Lienzer Talboden. In einer zunehmend digitalisierten Welt nimmt die
Energieversorgung der fiir das Rechenzentrum benétigten Server und die aufzubauende
Netzinfrastruktur eine immer wichtigere Rolle ein. Eine regenerative Energieversorgung
bringt naturgeméfl Netzschwankungen mit sich. Es konnte aufgezeigt werden, dass ein
Batteriespeicher in der Lage ist, vorhandene Netzschwankungen auszugleichen.

5.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden bisher die Szenarien getrennt voneinander betrach-
tet. Unberiicksichtigt blieb eine Kombination. Geht man von den zwei wirtschaftlich
sinnvollen Szenarien Solarpark und Batteriespeicher aus, so kann der Solarpark den
Batteriespeicher mit erneuerbarer Energie versorgen und umgekehrt bietet der Batterie-
speicher die Moglichkeit Schwankungen in der Erzeugung des Solarparks auszugleichen.
Die gemeinsame Betrachtung wiirde sich auf die Grofie des Speichers, den Eigenver-
brauchsanteil und eventuell auch auf die Anschaffungskosten auswirken. Als Standort fiir
den Batteriespeicher konnte sich auflerdem das Skigebiet anbieten. Die im Durchschnitt
kélteren Temperaturen wiirden Kiihlkosten reduzieren.

FEine weitere zukiinftige Optimierung stellt die Vergréflerung der Erzeugungskapazitiaten
dar. Grundsétzlich kommen aus meiner Sicht zwei Optionen in Frage. Die Nutzung
von Dachflichen kommunaler Gebdude und die ErschlieSung felsiger alpiner Hénge mit
entsprechender Ausrichtung. Die kommunalen Gebéude der Gemeinden sind weitestgehend
energiewirtschaftlich ungenutzt und bieten somit weitere Fléchen fiir die Installation von
Photovoltaik-Modulen. Die gleichzeitige Anbindung an das kommunale Glasfasernetz
Regionet kann die Etablierung eines Smart Grids ermoglichen. Neben den Dachflachen
bieten sich auch von der Landwirtschaft nicht nutzbare Freiflichen in alpinen Lagen
an.

Vor der Anschaffung eines chemischen Batteriespeichers muss in jedem Fall die Méglichkeit
der Speicherung mittels Wasserstoff oder die Auslegung eines Pumpspeichers in Betracht
gezogen werden. Wasserstoff kann leichter iiber lingere Zeit gespeichert werden. Im Falle
einer Uberproduktion ist eine Nutzung in der Mobilitét als auch als Wirmequelle denkbar.
Die topographischen Gegebenheiten des Verbandsgebiets bieten sich aulerdem an, um die
Hohendifferenz fiir einen Pumpspeicher zu nutzen. Je nach Dimensionierung des Ober-
und Unterbeckens ist eine Speicherung iiber ldngere Zeitrdume moglich.
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5.2 Ausblick

Sollte es zu einer konkreten Umsetzung der einzelnen Szenarien kommen muss festgehalten

werden, dass es einer weiteren Untersuchung bedarf.
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